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Abstract

The area of Tebessa has been intensively drougimgdilhe last 20 years (1980/2000). This
drought generally led ta general lowering of the water table; the drairohgvater from low depth
wells, the unwatering of the pumping equipmentpluing a reduction of the flow drillings; and the
drying-up of the natural springs.

Quantitative and qualitative repercussions wereeesl on groundwater resources in the
area. The hydro-geochemical survey of the grounelnguality, as well as its evolution in the time
and the space, is very useful; especially whenwhter dedicated to drinking water supply is
deteriorating continuously.

Four sampling of water associated with piezomemnieasurements have been realized
during the high and low waters period of years 2808 2006. The salinity is about 4 g/l, and the
electric conductivity varies between 997 and 9130cm in the wells, and between 468 and 2500
pnS/cm in drillings. Thus, from the chemical and geamical behaviour of the ground water, and by
the application of the investigation methods, itsw&oved that the origin of water salinity is
associated with the dissolution of geological fotioregs (evaporate and carbonated), as well as it
depends on the effects of anthropogenic surfadatjmoi.

The establishment of the card of contaminationdatibn has us permits to note that there
are three distinct zones of point of view theirnarability to the pollution, these are: zone of kvea
indication of contamination that characterizeszbiee of Hammamet, in the west part of the city of
Tébessa. Zone of contamination average indicasibalit characterizes the zone of Ain chabro, in
the central part of the plain of Tébessa. It isdfare fairly vulnerable to the pollution; and thene
of contamination strong person indication that abtarizes the part is from the plain of Tébessa. It
shows well that this part of the plain is very \erable to the pollution. It requires measures of
protections therefore very rapids. Currently, reses in water underground are limited in the
region of Tebessa. Evidently, this situation is tbsult of one period of very long drought, during
these last years.

Before the gravity of this situation that intervene one time where the needs in water are
in continuous increase it is important to put atms that would permit to increase our resources i
water in place. This last, must based on the omel,han the protection of the existing resources,
and on the atrtificial refill of the existing undeognd water on the other hand. The atrtificial refil
the underground water, consist in introducing watera permeable formation, through the
intermediary of a device arranged this effect.

This new technique gave positive and very encaongagesults in different countries in the
world. For the particular case of the Tébessa, tdohnique is based on the increase of the
infiltration efficient of soil, of the site in quesn, by vertical galleries of depth 30 m filled by
gravels (2-5 mm).



Résumé

La région de Tébessa a connu au cours des der@ignges (1980/2000) une sécheresse
tres intense, qui s’est traduite par: un rabattenggnéral du niveau statique des nappes, un
assechement des puits de faible profondeur, eénaydge des équipements de pompage entrainant
une réduction des débits d’exhaure et un tarissedesnsources.

Des répercussions quantitatives et qualitativedesueaux souterraines de la région ont été
observées. L'étude hydrogéochimique de I'eau ajosi I'évolution de sa qualité dans le temps et
dans I'espace s’avere tres utile, surtout quasthdit d’'une eau destinée a I’Alimentation en Eau
Potable (AEP) des citoyens, dans une région saftta probléemes de pollution et de dégradation
de la qualité de I'eau.

Quatre campagnes d’échantillonnage d’eau et desregpieézométriques ont été realisées
pendant les périodes de Hautes et Basses Eauxndéssa2005, 2006. Il a été constaté que la
salinité est de I'ordre de 4 g/l, et que la conihitét électrique varie entre 997 et 9120 uS/cm dans
les puits et entre 468 et 2500 uS/cm dans les dsrafjlous avons essayé d’'analyser le
comportement chimique et géochimique des eaux deafpe avec l'application de plusieurs
meéthodes d’investigation. Les résultats obtenustranhque l'origine de la salinité des eaux est
lite a la dissolution des formations géologiquessiagiu’aux effets de pollution anthropique de
surface.

Devant la gravité de cette situation, qui intervidans un temps ou les besoins en eau sont
en augmentation continue, il est important de raetin place une politique, qui permettrait de
protéger et d’accroitre nos ressources en edte Satégie, doit reposer sur la protection et la
meilleure gestion des ressources existantes d'ame pt sur I'étude de la possibilité de les
recharger artificiellement par les eaux de sutfgoecirculent dans les oueds pendant les pésiode
des crues et des pluies orageuses, d’autre part.

L’établissement de la carte d’'indice de contartidma nous a permet de constater qu'il y a
trois zones distinctes de point de vue de leur énalbilité a la pollution, ce sont : zone de faible
indice de contamination qui caractérise la zonéddmmamet, dans la partie ouest de la ville de
Tébessa. Zone de moyenne indice de contaminatienaactérise la zone de Ain chabro, dans la
partie centrale de la plaine de Tébessa ; et la derfort indice de contamination, qui caractéase
partie Est de la plaine de Tébessa. Cela mongredpie cette partie de la plaine est tres vulnérabl
a la pollution. Elle nécessite donc des mesurgsatections tres rapides.

La réalimentation artificielle des nappes souaiegs, consiste a introduire de I'eau dans une
formation perméable, par I'intermédiaire d’'un dispid aménagé a cet effet. Cette technique a
donné des résultats positifs et tres encouragelams différents pays dans le monde. Pour le cas
particulier de la wilaya de Tébessa, nous avonpqe® une technique basée essentiellement sur
'augmentation de l'infiltration efficace du soludite en question, par des bassins d’infiltratiens
des galeries verticales de profondeur 30 m rexsppar des graviersl(2-5 mm).



Avant propos

La préservation de I'environnement est une préataup croissante du monde scientifique
et industriel issue de la prise de conscience deétessité de maitriser I'impact des phénomenes
naturels et anthropiques sur la qualité du miliansdequel I'homme évolue.

Dans ce contexte, I'eau est un constituant prirabatli milieu naturel et en particulier du
milieu souterrainA ce titre on pourrait croire que 'hnomme la géggonomise, la préserve .Or, les
hommes de tous les pays ont été négligents et voyméts. Si on n‘améliore pas considérablement
et de maniére active la gestion des ressourcealef@venir de I'espece humaine et de bien dsutre
espéeces est compromis. Aujourd'hui, plus de Jardé d'hommes n'ont pas acces a |'eau potable,
et le développement accéléré ne fait qu'accrofteedemande mal ou pas satisfaite (Michel Detay,
1997)

L'eau est I'élément de base de la vie sur la aréest la raison pour laquelle 'homme a
tenté de maitriser cette ressource primordialehewsieusement, depuis quelques décennies Il'action
de 'homme dégrade de plus en plus I'environnemieeaiu qui est le vecteur privilégié de
nombreuses formes de pollution n'échappe pas attmstes. De plus I'accroissement exponentiel
de la démographie et des activités industriellesgeicoles au cours de ce siecle a entrainé dans
certaines régions une pénurie quantitative et s des eaux mobilisables.

Nous sommes arrivés a un stade ou il n'‘est plssilple de prélever de I'eau n'importe ou et
n'importe comment : une gestion rationnelle etgréé de toutes les ressources en eau est devenue
une nécessité absolue afin de préserver cet hérii@grel indispensable a I'homme.

Comme dans toutes les régions semi arides notamdeweMaghreb, la région du grand
bassin de Mellegue a connu au cours des 20 desn&@neces une sécheresse tres intense. Cette
derniere a été caractérisée par un déficit pluvtamée considérable, et a eu un impact trés négatif
sur les régimes d’écoulements des oueds et desesouat par conséquent sur l'alimentation des
nappes aquiferes. Ce déficit hydro- pluviométricest répercuté sur I'ensemble des activités
socio-economiques de ces régions, surtout sur swelappement agricole. Par ailleurs, ce
phénomene a eu ainsi un impact écologique négatitgradant, en général, I'environnement et en
favorisant notamment la pollution des eaux chimmeet et bactériologiquement, et par
conséquent, le dépérissement du milieu naturel.

Il faut souligner I'importance de la pluviométrié surtout de I'époque a laquelle la pluie
tombe. En effet, la pluie qui tombe en été estiquament ré évaporée dans les jours qui suivent, la
température de I'air étant relativement élevéda @€gétation consomment pour sa part une partie
importante de I'eau tombée par évapotranspirattonconcoit qu’un orage brutal ne permet pas a
'eau de s’infiltrer, elle va ruisseler et s’écaulers la mer par rivieres. On peut trés bien aerep
de voir le niveau d’'une nappe baisser de quelquisesen été, si 'on est sur que ce niveau va
remonter en hiver.

La technigue de réalimentation artificielle deppes a permis, dans de nombreux cas dans
le monde, d’augmenter la quantité d’eau de bonmditudisponible en été, et d'améliorer souvent
la qualité naturelle de la nappe.



Objets de I'étude

A cet effet, et dans le cadre de la stratégie dgolbe@ maitrise et de mobilisation des
ressources hydriques existantes, au niveau deglanré’étude, nous avons proposé ce théme
d’étude afin d’actualiser nos connaissances hydlogé&ues sur la nappe alluviale Tébessa
Hammamet. Au moyen des données que nous avonsqoiérac nous avons tracé les objectifs
suivants :

» définir les potentialités aquiferes de la régioétdde ;

» actualiser les connaissances, déja acquises,sscatactéristiques chimiques et
bactériologiques de I'eau souterraine qui défimssa qualité ;

» analyser l'origine de la salinité des eaux souteesau niveau de la plaine ;

» étudier la possibilité d’accroitre les ressouraesa@ux par la recharge artificielle de la nappe

(par les eaux de surface de oued Bouakous en pétimdrue) ;

» proposition d’'un ouvrage de recharge.

Pour cela, nous avons tracé un programme de pra#nein situ (sur terrain) au cours des
périodes Hautes et basses eaux (2004, 2005,2Q0f, en collaboration avec I’Agence Nationale
des Ressources Hydriques de la w. de Tébessa (AN.R direction de la santé de la w. de
Tébessa (laboratoire d’hygiene), le laboratoirel'ldstitut des Sciences de la Terre, Université de
Tébessa :

* des prélevements des échantillons deau pour lealyses physico-chimiques et

bactériologiques ;

» des campagnes piézométriques ont été réaliséd®essemble des points d’eau existants

dans la région d'étude ;

* des mesures de débit d’'eau écoulé dans I'oued Bosggk

La méthodologie adoptée pour ce tras@ibrésente en trois grandes parties essentielles :
1°" Partie : Identification géographique, géologique, hydro eliologique et hydrogéologique de
la région d’étude : qui comprend :

« Situation géographique et apercue géomorphologique
* Apercu geéologique ;
« Etude climatologique ;
« Etude hydrogéologique.
2°™ Partie : Etude de la qualité hydro chimique et bactégmae, vulnérabilité a la pollution et
protection des ressources en eau : qui comprend :
« Etude de la qualité hydro chimique des eaux ;
* Qualité bactériologique des eaux souterraines sticface ;
* Vulnérabilité a la pollution et protection.
3°M Partie : Amélioration en quantité et qualité des eauxlalenappe alluviale Ain chabro-
Tébessa : qui comprend :
» Gestion active des aquiféres par la rechargdicelie : Avantages et
inconvénients ;
« Etude de faisabilité d’application d’une technigleerecharge artificielle dans
la région d'étude.

Finalement, nous donnerons une conclusion génsualbensemble de I'étude dans laquelle, nous
mentionnerons :
» les difficultés rencontrées en suggérant, dansase dtune étude approfondie, un plan de
suivi et de travail complémentaire ;
» Des recommandations générales qui seront propadads de cette étude.
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1. Situation géographique
La région d’étude se situe a I'extrémité Nord-owksta W. de Tébessa, et elle appartient au
domaine de I'Atlas Saharien Oriental, aux confingéto-Tunisiens, précisément, aux monts de
Tébessa, qui constitue la partie orientale des sm@iNemmencha (Figure 1).
Notre étude couvre la zone de Tébessa - HammanuetkéYles Bains), d’'une superficie
d’environ 420 krf, dont les limites administratives peuvent étrérdeé$ comme suit [1,18] :
* au Nord-Ouest : par la ville de Meskiana (Willaya@um el Bouaghi) ;
* ausud-Est: par la ville de Tébessa ;
* al'Quest: par la daira de Cheria et Bir Mokaddem.
Concernant les limites géomorphologiques, on piéert ©
* au Nord-Ouest : Dj.belkfif.
e au Sud : Dj. Gaaga, DjBouzian, Dj. Mestiri, et Tjzbent ;
* alEst: Dj. Guenifida, Dj ezitouna ;
e al'Quest: Dj. Troubia, Dj Essen ;
La zone d’étude est comprise entre les coordoryp@agraphiques suivantes :
- Longitude 7° 50- 8° 10 Est.
- Latitude 35° 24 — 35° 35 Nord.
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Figure 1. : Situation géographique de la région d’étude [78081]
2. Réseau hydro graphique La région d’étude est drainée par un certain nerdloueds dont les
plus importants sont ceux de Chabro et Bouakous.dst marquée par un réseau hydrographique
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bien développé avec de nombreux oueds (Fig. 2}, ldroulement est temporaire. Ces oueds sont
les suivants : oued Serdiess, oued Ksob, ouestkBasaoued boudiss, oued Chabro. L'oued Bou
Akous rejoint 'oued Ksob qui se jette dans ouedl8gie, lequel s’'inscrit dans le grand bassin de
Medjerda.
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Figure 2 : Réseau hydrographique de la région d’étude [7807/313

3. Couverture végeétale :La composition végétale de la zone d’étude esttitnée de foréts, de
maquis et de reboisement, le reste de surfacepagtissant entre des terres agricoles et des terres
improductives. Le développement de I'agriculturefegement compromis par les caractéristiques
du sol, des écoulements, et de l'intensité de ibachumaine. Les foréts de Hammamet sont
essentiellement peuplées de pin d’Alep, une esseuies’adapte le mieux aux conditions
climatiques de la région, et n’exige pas beaucdapud(200 mm/an) mais nécessite un sol a base
de calcaire.
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4. Géomorphologie
La région d’étude est marquée par les structuresigéphologiques suivantes :

4.1. Série montagneuse étalée d’Est en Ouest sur une superficie conditEravec des altitudes
variant de 1000 a 1500 m comme Dj. Bouziane, Dp€&at, Dj. Mistiri, Dj. Dokkane, Dj .Troubia ;

b- la chaine Stah-Mistiri comprise entre le bassinTébessa et la vallée de Youks (plaine de
Hammamet), composée de sommets d'altitude varrare 227 et 1278 m.

4.2. Plaines de dépression

4.1.1. Plaine de Serdie€’est une vaste combe dégagée dans une puissaigararneuse
Emschérienne, limitée par Dj. Troubia au Sud etgmcrétes rectilignes de Dj. Serdies a I'Ouest.

4.1.2. Plaine de Hammamélle est installée sur un fossé d’effondrement sldog causé par
la composante dextre de contrainte maximale plimaternaire qui est devenue le siége d'une
sédimentation importante des formations d’age gnatess.

4.1.3. Plaine de Tébessaempli par des sédiments récents d’age quaterrgtircomposés
généralement par des cailloutis de calcaires, rsamlrgiles et sable fin et moyen.La carte de
remplissage quaternaire de la plaine Tébessa Harathamontre bien que I'épaisseur de ces
formations a atteint 550 m au centre de la plaine.
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Chapitre |

Apercu geologique



1. Introduction

La géologie est un moyen d’investigation trés uéte hydrogéologie, car elle permet le
repérage des formations susceptibles d’étre aggifét de suivre leur évolution dans I'espace et
dans le temps. En se basant aux anciens travaurggfees régionaux de nombreux auteurs
[1,18,24,29,47,65], le bassin étudié corresponddes formations autochtones constituée
essentiellement de :

- tres importantes assises carbonatéggedampanien ;

- divers recouvrement marquant le quatieen

Il faut signaler que la région de Hammamet n’a janfait 'objet de levés géologiques
détaillés sauf sa partie Nord qui est couvertdaé&ruille de Meskiana n°204. Le seul travail connu
remonte a I'époque coloniale avec la Carte Topdgogye de Hammamet n°205 (échelle 1/50000)
gue I'Institut de Géologie National a publié en Q96n peut citer les références suivantes:

-G.Durozoy et G.Dubourdieu (1951) ont décrifdssé d’effondrement de Tébessa et le fossé de
Hammamet ;

-G. Durozoy (1956) a établi la stratigraphie derdgion et a donné les premiers rapports
descriptifs de la tectonique Plio-quaternaire ;

-W.M.Kowalski, A.R.Boudoukha, M.L.Hemila et Andréh&isat (1997)[47], ont contribué a la
reconnaissance du fossé d’effondrement de Tébesdal'dbjectif principal était de montrer les
différents stades d’effondrements du graben de S&&béconfins algéro-tunisiens) et la tectonique
de la phase pliocene et plio- quaternaire.

L'étude lithologique et stratigraphique des fagpiésnet de donner plusieurs informations sur :
< La description des différents facies et I'établisset d'une colonne stratigraphique
synthétique des différentes strates ;
< La description des formations géologiques susciegtid'étre aquiferes. Pour cela, on
distingue :
- Un milieu poreux, composé de sablegraviers qui correspondent généralement
aux nappes d'eaux superficielles (nappes phréalique
- Un milieu fracturé rencontré dansflasnations carbonatées (d'age Maestrichtien et
Turoniens) qui correspond aux nappes d'eaux prefnd

Généralement la zone d’étude est caractérisée rmastuatigraphie allant du trias au quaternaire,
comme on va le montrer dans les paragraphes ssivant

2. Stratigraphie : La description stratigraphique et lithologique deégion d’étude se présente de
bas en haut comme suit (Fig.2) :

2.1. Secondaire

a- Trias: généralement, les formations de cet étage n’affldupas dans la zone d'étude ;
mais existent probablement en grande profondeumno® cela est prouvé par l'inclinaison
remarquable des calcaires du Turonien ¢leElS. Senn. Elles sont probablement poussées éu cot
oriental par le diapir triasique. Des roches gypsswlu Trias sont observables au coté sud de Dj.
Belkfif et Bouhalala, ce Trias étant caractéris@ lgaprésence des argiles rouges, des gypses
fragmentés en gros cristaux avec des lentillesattaice et de dolomie. Dans la zone d'étude ls tria
affleure au Hammamet sud et Nord. Il affleure langat aux pieds de Dj.Belkfif a I'ouest d’'un
oued, puis encore plus a l'ouest a 400 m au NoradkEgoudiat EL Alia. Tous ces affleurements
sont assez reduits, le plus important étant céué &2 I'ouest de koudiat EL Gada. Il est allongé
NE-SW sur 300m et 50m de large, et est constitug ehsemble de 30 a 40 m d'épaisseur surmonté
de dolomies bréchiques en bancs sub-verticaux @feM 955. othmamime 1987) [1,12,24,29]
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Les meilleurs affleurements se situent aux sudcdéismes de koudiat EL Alia sidi Yahia,
dans la plaine, qui semble correspondre au coediagge Hammamet- Belkfif, dont I'extrémité SW
se situerait a Youkous - les bains (un affleurendentrias est signalé aux environs de Youkous - les
bains sur la carte géologique au 1/50000 OthmarhB®r)[65] Le trias est représenté par de
grandes masses de gypses gris - bleuté et pavfagedtre, et par des argiles vertes et bariolézs. C
facies, indique l'existence d'importantes lagungsse sont déposées de grandes quantités de
marnes, de gypse et probablement de sel (F. MI®Bb, Buisson 1974) [1,12,24,29,65]

b- Crétacé inférieur et moyen

b-1- Aptien :Il est formé par des bancs de calcaires a Orbéslisouvent bréchiques a ciment
dolomitique ou calcique. Dans la partie méridioraueDj. Belkfif, ces calcaires sont englobés dans
le Trias diapirique, avec une épaisseur qui depE33en.

b-2- Albien : Il affleure prés de Dj. Bouroumane ou il est forpe des calcaires en bancs
bruns épais sur une épaisseur de 90 m. Ces akmiges1t une grande partie des pentes moyennes
du versant Ouest de Bouroumane. Cet étage newsetpas dans la zone d'étude, peut étre a cause
du diapirisme accentué lors de cette période, dpenselon le dernier article de J-M.VILLA
(2001) il existe prés de Dj.Belkfif [56,65]

b-3- Vraconien :Il est bien développé dans la zone de Bouroumahteimaimat, et il existe
probablement en profondeur dans le fossé de Hamm@&rakeétage est caractérisé par un ensemble
de calcaires et de marnes calcaires grisatresagugtes, renfermant des empreintes d’ Ammonites.

C. Crétacé Supérieur

C-1- Cénomanien |l affleure dans la partie Nord- ouest du fosséHa@nmamet a I'Est de
Dj.Essen, sous la forme de marnes bleues violattetercalation de lumachelles. Ces marnes sont
connues aussi au sud de Dj. Belkfif dans I'antallide Haméimat et dans la zone orientale du
Dj.Ozmor (Tella)

C-2- Turonien : Il se subdivise en deux parties, le turonien iefdriet le turonien supérieur. La
base du Turonien inférieur est représentée pamdeses calcaires grisatres, dont I'épaisseur est de
'ordre de 60 m. Le sommet du Turonien inférieut eprésentée par des calcaires beiges qui
constituent les falaises du Dj.Essen ; Dj.Belkk&f Daheche, Dj. Tella (chaine d’Ozmor). Le
Turonien supérieur se présente en marnes grigesyéds avec des marnes vertes d’'une épaisseur
d’environ 150 m.

C.3- Emschérien (Santonien et Coniacien)C’est une série épaisse et monotone de marnes
grises ou vertes, contenant dans sa partie supgdes niveaux de calcaires lumachelliques sur une
épaisseur de 250 m.

C-4- Campanien :Le Campanien (inférieur et supérieur) est cara@guar une série des mannes
grises ayant une épaisseur de 200 m. Le Camparogemmprésente dans le relief une nouvelle
corniche entre celle du Turonien et du Maestrichti# passe sensiblement aux formations
marneuses qui font le passage entre Campanieneupér Maestrichtien inférieur (Fig.1)

C-5- Maestrichtien : Le Maestrichtien inférieur est représenté par tesikés au pied des reliefs.

Le Maestrichtien supérieur est une formation puitsale calcaires massifs blancs bien lités
renfermant de nombreuses empreintes d’Inocéranes. épaisseur est de I'ordre de 80 a 100 m,
mais atteint 200 m au sud-Ouest de Youkous (Hammame

2.2. Tertiaire
a- Pliocéne inférieur
a-1- Paléogene : (Dano-Montien et Tanetien)ll se caractérise par une formation marneuse
couverte au sommet par des marno-calcaires, reférpiasieurs couches phosphatées sur une
épaisseur de 10 a 15 m.
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b- Paléogéne supérieur
b-1- Eocéne |l est caractérisé par des formations calcaretiéesépaisses a rognons de silex
et de boules de lumachelles. Il affleure dans kasigs Nord-ouest (Gourigeur) et au sud-Est de
Hammamet (Tazbent). De l'autre c6té du fossé dedsbil apparait a Dj. Dyr-Gastel.

c- Néogene

c-1- Miocene : Il n’affleure ni dans la région d’étude (Hammamet),dans ses environs les
plus proches.

d- Néogéne supérieur

d-1- Pliocene :1l est composé par des argiles et des congloméstik affleure prés de Dj.
Befkfif, et dans la partie orientale du fossé derddit, ainsi que dans la partie orientale du fakesé
Hammamet au sud de 'embranchement de la routeBredsHeb.

2.3. Quaternaire

Il est représenté par le remplissage du fossé dentéanet et de Tébessa, et occupe une surface
importante principalement dans les plaines et antspdes montagnes. |l s’agit de :

1- villa franchien supérieur (pléistocene inférieuy, qui se caractérise par des galets ;

2- pléistocéne moyenreprésenté par des argiles sableuses ;

3- pléistocéne supérieurformé par des galets et des graviers ;

4- holocene composé essentiellement par des matériaux vésitaas les vallées de Youkous ;

5- éboulis actuelsqui se trouvent aux pieds des reliefs calcaives an épandage important. Ces
dépdbts sont, en majeure partie, déposeés sur les séarneuses du Crétace supérieur.
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Figure 1 : Coupe géologique schématique au pied de Belkfif.
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Tableau 1: Colonne stratigraphique de la région d’étudejdés G.Durozoy et F.Morel,
1956][1,18]

Syst| Sous Sym-
EPS | ERE | per | Syst Etages bole | Coupe Faciés et fossiles
époque
<= | Limons, argiles, galets, cailloutis, et
A QUATERNAIRE q |pw.= = éboulis actuels.
— Bt —
—_—
Plio-villa Lo ="
ﬁ franchien | Pg |Z.%.< Dépdts argilo-gonclomératiques
= = Fie
% Tortonien <: 2% || Faciés littoraux, sables quartzeux avec
= 1 une grande abondance de grain de
o m & : £ ; E
e z |2 g Siﬁavﬁ!]'e" m glauconie.
g = fase faciés continental, Sables quartzeux.
= Burdigalien
=) Lutétien
s |B o Calcaire
(=] ) B A
a % 2 % Yprésien E Calcaire a silex.
LO'J )
= ‘ Thanitien
= é E g Marno-calcaire et phosphate
= o ’
= 8 Danien P Marnes.
= Maestrich- Calcaire en banc blanchitre renferme
= -tien Co des « fnocerames »
I~ X~ Marne grisitre
% Campan- |~ ‘;::‘::...‘,';}’ Marne grise a intercalation de bancs de
= 5 -ien Cg = calcaires blanc crayeux avec des
i ——~ nombreux fil_cm_s du.calcite dans la
3 == = partie inférieure.
— Emschér- Marne avec intercalation des bancs
it} -ien Cy lumachelliques.
= m Turonien Calcaires massifs beiges, par fois roses
ndl. % Supérieur (i localement dalomitisés.
—
- g @ Turonien Marno-calcaire gris a patine rousse
= % o Inférieur CE. (100m), ensuite calcaire marneux a
o o I « Inocérames » allongé a test noir.
2 g Cénomani- = = = | Mames grises trés fossiliferes.
R 5 -en Cs Marnes a filons de calcite et a
E we======= intercalation de minces lits de calcaires
o ol s trés dures.
o Albien C, Bancs de calcaires, bruns, épais
(=)}
Aptien 1 Gros bancs de calcaires souvent
o . . . - .
S bréchiques a « Orbitolines » et
rudistes.
P SN i iféres.
& "..'N:'f-___ Argiles rouges, marnes gypsiferes
. < TRIAS t - -:ir—-_
= ==
P el

Fig :02 Colonne stratigraphigue : d’aprés G. Durozov, F. Morel.

3. Tectonique : Les différentes phases tectoniques, ayant affée&téas Saharien oriental, ont
engendré dans I'ensemble des zones atlasiquesclEmmnt du matériel triasique (diapirisme), les
plissements des séries sédimentaires et la formdése fossés d'effondrement. Ces phases different
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d’'une époque a une autre, en style et en diredties plus importantes sont détaillées dans ce qui
suit [1,12,24,29,56,65] :

3.1. Plissements La région frontaliere Algéro-Tunisienne est carasée par des plis a grands
rayons de courbures dont l'ossature est forméedpar calcaires du crétacé. Les anticlinaux
substitués par des vastes structures synclinalgsssoivent percées dans leurs charnieres par du
trias diapir, leur orientation est NE- SW, les plagportants sont. I'Ouenza, Boudjaber, Def,
Mesloula, Belkfif qui forment les anticlinaux, polgs synclinaux on distingue oued El Ksob,
Aichemia, Haoud s'ghir.

Ces plis (anticlinaux, synclinaux), résultent dempressions Néogéne dont la phase majeure a été
considérée comme étant comprise entre I'éocene atidcene, en raison de l'existence d'une
discordance entre le miocene et les sédiments éaog et de I'éocéne (G. Dubourdion 1956, G.
Dubourdion et G. durozoy 1950, B les et Fleury 1968 .Villa 1980). Morel (1955) a signalé,
dans les environs de djebel Belkfif, deux directide plis plus récents que ceux de la phase finie.

Il existe deux phases de plissements post- miogang les environs de Tébessa :
- les plissements du pliocene inférieur contemparale l'effondrement du fossé de Morsott
(contrainte maximale N20°E, direction des plis NB5°E) ;
- les plissements du villafranchien, contemporaites I'effondrement du fossé de Tébessa
(contrainte maximale N8O°E, direction des plis NIGD°E°).

Le fossé d'Hammamet a le méme age que celui des3&bmais il est plus récent que celui de
Morsott. Le substratum des fossés de Tébessa ataitdmet est constitué d'une mosaique de horst
et de grabens.

3.2. Failles : Les fracturations qui ont enregistrées dans leschmsi de Maestrichtien sont des
diaclases et se répartissent clairement en deagtidins, la premiére est de N110°E recoupée par la
deuxieme direction qui est N20°E. Le substratunceléossé basculé est constitué d’'un systeme de
horsts et de grabens orientés SW-NE, donc la fratotin ancienne ne semble pas jouer un role
orographique important dans le paysage ; en reeanelie a exercé une grande influence sur
I'érosion.

Depuis I'éocéne, ce sont ces failles qui ont acamp les plissements facilitant ainsi les

écrasements des charrieres anticlinales. La Teptenpost-miocéne a, par contre, joué un réle
orographique trés important dans la région, ett@esette phase qu’on attribue les grandes failles
qui présentent des rejets importants a orientdfddrSE orthogonalement aux structures atlasiques
de type jurassiens. Celles-ci ont définit de nombréossés d'effondrement dans la région

(Hammamet- Morsott-Tébessa)

3.3. Fossés d'effondrementsLa réactivation d'anciens accidents au cours geése tectonique
distensive a donnée naissance a des fosseés dieffioacts orientés NW-SE a E-W (G. Dubourdiou
1956, Smati 1986, Bouzenoune 1993)[56,65] qui $& B@mnifestés apres les grands plissements
post-miocene (G. dubordiou et G.durozoy 1950). i5€lthmanine (1987) et Bonzenoune (1993), le
graben de Tébessa - Morsotte s'est ouvert par titespéailles orientées N140- 160°E a la suite
d'une phase tectonique distensive NE- SW posté&rigour Bismuth (1973), Chikhi (1984), et
Benayedkt al (1990).

Ces premieres manifestations d'effondrements etgtabens ont commencé au cours de la
distension crétacé et I'effondrement majeur a eu Hurant le miocene (aquitanien- toronien),
comme de montre la (Fig.3)
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3.4. Diapirisme : L'atlas saharien oriental est marqué par de nombmointements de masses
d'évaporites triasiques affleurant sur une band80dkm et ayant une direction NE-SW. Ils sont
considérés comme des diapirs ayant percé leur doweea différentes étapes de leur évolution (G.
Dubourdion 1956, Thibieroz et Madre 1976, Bonzemouif993, Harkati 1992, Busson
1974)[56,65].Un Diapirisme précoce s’est produit'Aptien et a I'Albien dans les monts de
Mellégues et semble intervenir dans un contextendbilité tectonique particulier. Les indices de
cette activité qui ont été enregistrées dans larsgdation permettent d'identifier les différentes
phases de percement diapiriques. On distingue :
- La phase Cénomanien a Dj.Lorbeus (Perthuiset 1380j.Chambi(Chikhi et al
1984) et envisagé au Dj.Belkfif (Othmanine 1987) ;
- La phase Crétacé supérieur a Fedj EI Adoum dasiide Tunisien (Laatar 1980) et
a Khenchela (Camoin et al 1990) ;
- La phase Luticien supérieur a Dj.Echcheid (Tuniséptentrionale) (Perthuisot,
1972) ;
- La phase Miocéne a I'Onenza et a BouKhadra (G. Ondlmu 1956)[65].

Gy
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Figure 3: Esquisse tectonique des environs de Tébessa, [Véwakski, A.R.Boudoukha,
M.L.Hemila et André Pharisat, 1997][47]
(T :Trias,C :Crétacé,E :Eocéne,M :Miocéne,P :Phec® :Quaternaire, OS1, EF1: symboles des
forages,1-4 :numéros des profils,1 :anticlinalyhcdinal,3 :marges de graben,4 :failles)
4. Conclusion

La région d’étude fait partie du bassin d’effondemtnde la plaine de Tébessa-Morsott-
Hammamet, qui est comblée par des sédiments dierigontinentale, formés essentiellement
d’alluvions anciennes et récentes, d’argiles, @s,gie cailloutis de calcaires. La dominance de ces
formations a donné une bonne perméabilité au sh €st confirmé par les logs stratigraphiques
des forages réalisés dans la zone d’étude. Cenbd%ffondrement est entouré par des reliefs
importants. Ceux-ci sont formés d’'un ensemble aelgaux a faciés prédominants de calcaires et
de calcaires marneux qui s’étalent du Trias jusgWkestrichtien. Cette série plissés, exposées a
I'érosion a partir de I'oligocene et recouverte f[@amiocene ; 'ensemble du Crétacé et du Miocene
erodé, est recouverte uniqguement par le plio- gqoabe, et présente des plis et des failles auanive
de ces formations. L'interférence de deux typesedtonique cassante a beaucoup contribuée a la
réalisation du schéma structural. En effet, cessrdlorientation SW-NE, sont associées a I'érosion
dominante et a une tectonigue cassante importanmtéoué un role trés important dans la formation
des systemes hydrogéologiques les plus stratédejleerégion d’étude.
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Chapitre Il

Etude climatologique



1. Introduction

L’étude climatologique est trés importante poucdmnaissance des caractéristiques hydro
climatologiques, qui est indispensable pour évaladéimentation des ressources hydriques et des
réserves souterraines. En effet, une grande pdeti€alimentation des réserves se fait par la
remarquable contribution des précipitations, ows grécisément les précipitations efficaces (PE),
qui dépendent de plusieurs facteurs climatiquéy@tologiques. L'estimation des caractéristiques
climatiques d’'un bassin versant joue un role imgodrtdans la connaissance du comportement
hydrologique des cours d’eau. Les parameétres les iptéressants dans lidentification du régime
d’écoulement sont les précipitations (P) et la térafure (T).

Ces parametres conditionnent soit la sécheresgd hsimidification du milieu. Elles sont

utilisées d’'une part, pour estimer les différerdasameétres du bilan hydrique et d’autre part, paur |
connaissance des conditions d’alimentation deswvésen eaux souterraines (IE).

Comme la région d’étude est comprise entre degiomé bien définies et bien contrblées
par les agents de I'A.N.R.H. (Agence Nationale Ressources Hydriques, W .Tébessa) ainsi que
par la station météorologique a Tébessa, notrdeésera basée sur des données recueilliées au
niveau des deux stations citées ci dessous (Andgxée tableaul présente les coordonnées
Lambert des deux stations climatiques utilisées :

Tableau 1.: Les coordonnées Lambert des stations de mesureRHANébessa]

Station X(km) [Y(Km) |Z (m) Période d’observation Cocke de la
station

Tébessa 991.9 247.2 890 1983/84-2004/2005 120301

Hammamet 977.9 248.5 860 1983/84-2004/2005 120304

1.1. Continentalité pluviale moyenne

La continentalité pluviale permet de définir le éyge climat continental. Elle s’exprime par
le rapport R) de la somme des coefficients pluviométriques ifelabensuels des mois les plus
chauds et la somme des mois les plus froids. Qora la classification suivante :

si:1< R<1.75 climat semi — continental
R<1 climat non continental

A partir des courbes ombrothermiques établies $F8.0n peut constater que I'année est divisée en
deux grandes saisons :

* la saison chaude qui va de mai a novembre (7 mois)

» la saison froide qui s’étale de décembre a avnhs)

1.2. Calcul des coefficients pluviométrique’$’
C,=365R/P, (1)
Avec :

P : Précipitation moyenne annuelle ;
Pi : Précipitation du mois de rang i ;
n :Nombre de jours dans le mois ;
Cp : exprime le caractére plus au moins pluvial dusnemnsidéré par rapport a I'ensemble de
'année.
Cp=365/n.RIP=kR/P (2

Oou Kk est un coefficient dépendant du nombre de joursidis considéré
i = 31 jours=> k = 365/31 = 11.77
3= 30 jours=> k=365 /30 =12.16
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Sur guatre années consécutives, le mois de féamporte 28 jours pendant trois ans, et une fois
29 jours, d'ou : K=365/(28x3+29) ¥4 =12.92 (3)

- Pour la station de Hammamet orPa= 297.79mm
- Pour la station de Tébessa oR & 339.14 mm
Tableau. 2:Coefficient pluviométrique de la région de Hammamet

Mois Saison humide Saison séche
Dec | Janv| Fev| Mars Avr Mai Jui Juill  Aout  Sep Ooct W

K | 11.77| 11.77, 1292 11.77 12.16 11[)/7 12116 11.77771112.16| 11.74 12.1
Pi | 25.68| 28.58 15.8% 31.78 23.02 39|11 23{32 10.05 61526.58| 30.78 26.6
Cp | 104 1.13| 068 125 094 154 095 039 0J63 108211 1.09

(@)

=
(o)

[0}
[e9]

- saison humide Cp = (sh) =5.04
- saison seche: Cp =(ss) =6.89
Pour la région de Hammameé&t = Cp Ss /Cp Sh =6.89 /5.04 = 1.36 (4)

Donc 1R<1.75 Climat semi aride (semi continental)

Tableau. 3: Coefficient pluviométrique de la région de Tébessa

Mois Saison humide Saison séche
Dec | Janv| Fev| Mars Avr Mai Jui Juill  Aout  Sep Oct  Wo
K |11.77| 1177 1292 11.77 1216 11[/7 1216 11.77771112.16| 11.774 12.1¢
Pi | 21.63| 29.99 17.5% 34.19 2582 3545 329 14.85 93327.67| 37.84 21.63
Cp| 075| 1.04| 066/ 118 092 123 117 051 115 099311 0.77

\"2J

\I

-saison humide Cp = (sh) =4.55
- saison seche :Cp=(ss)=7.13
Pour la région de Tébes$ta= Cp Ss/Cp sh =7.13/4.55=1.56 (5)

Donc 1< R <1.75 le climat est semi continental (semi aride)

1.2. L'indice d’aridité de Martonne : Cet indice prend en considération les précipitatietles
températures annuelles

| = p/T+10 (6)

Avec:

| : Indice d’aridité ;

P : Précipitation moyenne annuelle (mm) ;

T . Température moyenne annuelle (C°)
Application numérique :

* pour la région de Hammamep = 297.79 mmT= 15.91=» ce qui donné = 11.49
* pour la région de Tébessa p=339.14 mm,T = 15.91-»ce qui donné= 13.08
Suivant les valeurs deobtenues par Martonne (1923), on a établi la dieason suivante :
= | <5 =climat hyper aride
= 5<[<7.5=climat désertique
= 7.5<1<10 = climat steppique
= 10<1< 20 = climat semi aride
= 20< 1< 30 = climat tempéré
Pour la région de Hammamniet 11.51 et pour la région de Tébeksal2.74. Ces régions sont
donc soumises a un climat semi - aride.
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2. Etude des parameétres climatiques

2.1. Etude des précipitations :Selon les données relatives aux stations de Tébsisse

Hamm
avons
avons

amet (Annexel) pour une durée d’observatioldans (1983/1984-2004/2005), nous
pu établir les graphiques (Figurel-4) deswans interannuelles, sur lesquels nous
constaté que:

L’irrégularité pluviométriqgue d’une année a l'auest mise en évidence avec des écarts
a la normale considérables ;

Le cycle pluviométrique le plus arrosé correspori@rnée 2002-2003 avec un apport
de 516.4 mm pour la station de Tébessa, et ad@a@003-2004 avec un apport de 610.8
mm pour la station de Hammamet ;

Au niveau de la station de Tébessa, le cycle |s pc correspond a I'année 1983/1984
avec un apport de 129.2 mm et pour la station darfimet il correspond a I'année
1996/1997 avec un apport de 163.4 mm ;

le régime pluviométrique interannuel et mensueltest irrégulier avec un écart tres
important entre les années et les mois, respectinem

la moyenne interannuelle de pluie est égale respeoent a 330.16 mm a Tébessa et a
298.31 mm a Hammamet, et la moyenne mensuelle eedtotire de 27.51 mm a
Tébessa et 24.86 mm a Hammamet ;

les mois les plus arrosés sont les moisna®s, avril, mai et juin, avec une valeur
moyenne mensuelle maximum égale a 37.04 mm a Te&kéess40.93 mm a Hammamet
au mois de mai ;

le mois le plus sec est celui de juillet avec uatkewr minimale moyenne mensuelle
égale a 15.50 mm a Tébessa et a 10.41 mm a Hammamet

Tableau 4 : Variation de précipitation moyenne mensuelle detdéion de Hammamet (1983/1984-

2004/2005)
Mois Sep | Oct| Nov Dec| Janv| Féve Mars Avr Mai Juin| dill. | Aolt
Pmoy.
27.09| 26.58 30.78 | 25.68| 28.58 15.8p 31.718 23.0R 391 23.32 510.05.96
mens. (mm)

Tableau 5.Variation de précipitation moyenne mensuelle detdsion de Tébessa (1983/1984-2004/2005)

Mois Sep | Oct Nov Dec Jany Fev | Mars | Avr Mai Jui Juill | Aout
E’nr:‘mog’ MEeNS.| »g.04| 27.67 37.84 | 21.63| 29.9917.57| 34.19| 2582 37.04 32.0 1550 3319
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Figure 1 : Précipitations interannuelles de la région de Hameiaur une période de 22 ans

(1983/1984 - 2004/2005)
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Figure 2 : Précipitations interannuelles de la région de Tedesr une période de 22 ans
(1983/1984 - 2004/2005)
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Figure 3: Variation des précipitations moyennes mensuellda dégion de Hammamet sur une
période de 22 ans (1983/1984 - 2004/2005)
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Figure 4: Variation des précipitations moyennes mensuellda dégion de Tébessa sur une
période de 22 ans (1983/1984 - 2004/2005)

2.2. Etude de la Température :La température est un facteur trés important, ségis le
phénomeéne d’évapotranspiration et le déficit d’éement annuel et saisonnier. Les données sur la
température dont on dispose sont des valeurs megemensuelles et annuelles mesurées a la
station Météorologique de Tébessa.
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2.2.1. Températures moyennes mensuelles D’apres
I’histogramme, on a constate que le mois de jaresede mois le plus froid de I'année tandis que

les mois les plus chauds sont juillet et aodt.

le tableau des températures et

Tableau. 6 :Variation des températures moyennes mensuelle83(1984-2003/2004)

Mois

Sep

Oct.| Nov.| Dec.

Janv.| Fev.| Mars

Avril

Mai | Juin

Juill.

Aot

TC®

22.77|16.64

11.85

7.66| 7.08 | 7.6310.09|13.26

18.42| 23.26

26.62| 26.93

2.3. Diagrammes ombrothermiques C’est la confrontation des précipitations aveclapérature

de méme période d'observation. L'établissementaddigramme pour les deux régions (Tébessa et
Hammamet) a permis de montrer que la période deesgsse qui s’étend sur 7 mois de I'année,
allant du mois de mai au mois de Novembre, aloes lgureste des mois (5 mois) représente la
période humide allant du mois du Décembre au naigitl(Fig.5,6)

Tableau 7: Données du diagramme ombrothermique pendant uiadpéte 22 ans 1983/84 03/04 de la
station de Hammamet

Mois Sep Oct Nov Dec Janv.| Fev. Mars| Avril | Mai Jur | Juill.  |Aodt
P(mm) |27.09 | 26.58 | 30.78| 25.68 28.58 15.85 31.y8 23/02 1039.23.32 | 10.05| 15.96
T(°C) |22.77 | 16.64 | 11.85| 7.66 7.08 7.63 10.09 13.p6 18[23.36 | 26.62 | 26.93

Tableau 8.Données du diagramme ombrothermique pendant uiedpéte 22 ans « 83/84-04/05 » de la
station de Tébessa

Mois Sep Oct Nov | Dec Janv.| Fev] Marg Avril| Mai | Jui |Juill. |Ao(t
P(mm) |28.04 | 27.67| 37.84/ 21.63 29.99 17,34.19 | 25.82| 35.45 329| 1485 33.19
T(°C) |22.77 | 16.64| 11.85 7.66| 7.08/ 7.3 10.09 13|26 18.23.36 | 26.62| 26.93
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2. 4. L’humidité : L’humidité relative représente la proportion d’eptésente dans l'air. En
considérant que les conditions climatiques sontbésnie entre la région de Tébessa ville et de
Hammamet, il a été pris en considération les 21danmesure (83/84- 03/04), le mois de Mai étant
le mois le plus humide (37.04 mm) avec une humiditétive égale a 70.1% et le mois le plus sec
étant le mois de juillet avec une humidité relatiec39%.

2.5. Le vent :Les vents sont caractérisés par leur vitesse etrensité. Les vents prédominants
sont de direction ouest-nord-ouest au mois de Noveast la distribution du champ de direction du
vent est saisonniére hiver-été. En hiver, les vdot®NW sont souvent secs et froids ; en été les
vents du sud sont fréquents et peuvent étre chetusiscs, d’ou 'augmentation de I'évaporation et
une sécheresse fait augmenter le déficit d’écoudeme

2.6. L'insolation : L'insolation représente la quantité de rayonnenserdire retenu et absorbé par
la terre. Le mois le plus ensoleillé est juilleeavll.1 heures/jour et le mois le moins ensolesie
janvier avec une valeur de 5.3 heures/jour.

2.7. L’évaporation : Le mois de juillet est le mois ou I'évaporation &stplus intense avec une
moyenne mensuelle de 12.0 mm. Par contre le moisrdeer est le mois ou I'évaporation est
minimale avec une moyenne mensuelle de 3.1 mm.

2.8. Nébulositeé :
- Le mois le plus nuageux est février avec 4.4 octa
- Le mois le moins nuageux est juillet avec 1.4oct

2.9. La neige :D’apreés Seltzer (1946), la région d’étude est sitdans une zone d’enneigement
moyen de 5 a 10 jours par an.

2.10. Les crues D’aprées les renseignements de certains habitanta ddéle de Hammamet, les
fortes crues sont fréquentes dans la zone d’étuats.de ces crues, 'oued Bouakous déborde par
dessus de ses berges et un écoulement de débotdemeiorme (terres basses). L'intérét
économique de la prédétermination du débit maxirpumbable des crues d’'un oued est évident, en
raison de la nécessité de calculer certains ousralpet. Leurs caractéristiques sont, en effet,
essentiellement déterminées par le maximum prokddlia crue a laquelle ces ouvrages devront
faire face.

3. Bilan hydrique : Le bilan hydrique est un moyen de contréle de laécence des données
évaluées de maniere indépendante. Le bilan hydegpeme donc le processus que peut suivre
une quantité d’'eau arrivant au sol par précipitawant de retourner a I'atmosphere. il permet le
calcul de la répartition des précipitations regoasla surface, selon deux phénomenes [1,15,19] :

E =I'évaporation ;R = le ruissellementRFU = la quantité d’eastockée dans le sol (réserve facilement
utilisable)

3.1. Evapotranspiration Potentielle (ETP)

a /Définition :L’évapotranspiration peut étre considérée commet édasomme des deux termes
gue sont la transpiration végétale et I'évaporationsol. L'intensité de I'évapotranspiration est
fonction de la radiation solaire, de la températdes ’humidité relative de l'air, de 'humidité du
sol, du vent, de la couverture végétale, et enés ttavaux du sol. Elle est le terme le plus
important apres les précipitations (P). Elle estdenme des quantités d’eau évaporéees a partir de la
surface du sol et utilisées par les plantes. Etalificile a évaluer a cause de sa pluri dépeoéan
aux facteurs tant biologiques que physiques. Edleespond a I'évaporation d’une surface qui
serait suffisamment approvisionnée en eau pourcgeapa quantité d’eau maximale permise par
les conditions climatiques (cas des nappes phréggigeu profondes).

b.Estimation de I'évapotranspiration potentielle (ET.P): Nous utilisons deux formules pour
I'estimation de I'ETP, qui sont :
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bl. Formule de Thornthwaite : Cette formule est basée sur I'analyse mensuelleddasses
composantes du bilan hydrique : on calcule pougwbanois la différence entre les précipitations
et I'évapotranspiration, compte tenu de I'humidiié¢ sol. La formule de Thornthwaite, établie en
1948, ne tient compte que de la température :

ETP=16 (10 IR (9)
ETP : évapotranspiration potentielle mensuelleigéer (mm)

i= (T/5)° <=> =>4 (10)
T= température moyenne mensuelle en °C
a =[161/100] +0.5 (11)

K : coefficient de correction dépendent de la laki du bassin versant et donc de l'insolation.
a : indice liée a la température.
- |: indice thermique annuel obtenu a partir de dme des valeurs mensuelles de
température. la formule de Thornthwaite ;
b.2.la formule de Serra :

ETP =(1,6.10T/ I} 0
Avec : b¥ avec i=0.002 ¥
a= 1.6 (1/100) +0.5 (8)

3.2. Evapotranspiration Réelle (ETR)

a/ Définition: c’est une fraction de 'ETP qui dépend beaucouws ple I'état des réserves en
eau du sol, et donne des informations sur la giéatitau eévaporée réellement.

b/ Estimation de I'évapotranspiration Réelle (ETR): I'évapotranspiration réelle annuelle
moyenne est calculée par I'application des équatempiriques telles que celles de Turc et de
Coutagne :

« Formulede Turc:  ETR = P/[0.9+P/L%%5 (12)
Avec : P les précipitations annuelles moyerereem
L =300+ 25T + 0.05Bu T est la température annuelle moyenne en ° C

« Formule de Coutagne: ETR = P-AP? (13)

Cette formule n’est valable que lorsque la préatpn de la région d’étude est comprise ehtre
1/8.< P < 1/2 aveck=1/0.8+0.4 Tavec T la température moyenne annuelle exprimé€en

3.3. Calcul des réserves facilement utilisables (RF : elles sont données par la formule suivante
(in J.Ricard 1979)[1,18] :

RFU : 1/3 da.He.P (14)
Avec : da: Densité apparente du sol
He : Capacité de rétention (%)

P : Profondeur de la terre parceyrar les racines (m)

Application numérique :

da=14
He = 25%0%<Cr<30%, He la valeur moyenne)
P=0.25m

Donc RFU =1/3.1.4.0.25 = 0.02%29 mm
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3.4. Estimation du ruissellement et de l'infiltration : La formule donnant le bilan hydrologique
est la suivante :
P=R+I+BT  (15)

Avec : P:Précipitation (mm) ;R :Ruissellement (mim)nfiltration(mm) ;ETR : Evapotranspiration
réelle (mm)

La lame d’eau ruisselée sera estimée par la forrdalélixeron — Berkaloff qui s’écrit
comme suit :

R= P?/ 3(ETPY (16)

Avec :

R : Ruissellement annuel (mm) ;

ETP : Evapotranspiration potentielle @ite (mm) ;

P : Pluviométrie annuelle moyenne (mm)

Sur cette base nous avons établi les bilans hyesigies deux stations de la région d’étude,
représentés dans les tableaux 13 a 16 sur deslpguidférentes :

Tableau 9 :Bilan hydrique sur une période de 5 ans (1999/2@@W3-2004) pour les deux stations
D M A J

Tébessa S 0] N J F M J A
TC® 21,82 18,16 11,76 7,28 6,13 7,03 11,41 13,4 19,684,122 | 26,41 26,65

i 9,30 7,04 3,65 1,76 1,36 1,67 3,48 4,44 7,96 10,832,42 | 12,59

| 76,50

a 1,724

ETP hC 97,47 71,02 33,58 14,69 10,92 13,83 31,87 4205 5831 115,58 135,46 137,59
K 1,03 0,97 0,86 0,85 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 231 | 1,16
ETPC 100,39| 68,89 | 28,87| 12,48 9,50 11,74 32,83 45,84 7198, 140,18 166,62 159,6D

a/ Bilan hydrique a Tébessa (5 ans de 99/6® 2003/2004)

S (@) N D J F M A M J J A
P (M) 43.54 28 39.26 | 43.78| 374 13.78 27.58 32.834 46/489.063 | 22.3 18.66
ETPc 100.39 68.89 28.87| 12.48 9.50 11.75 32.83 4584 7198, 140.18| 166.62 159.6D
ETR 43.54 28 28.87 | 12.48/ 8.50 11.75 32.83 45.84 56(739.063 | 22.3 18.66
RFU 0 0 1039 | 29 29 29 23.75 10.2% 0 0 0 0
DP 56.85 40.89 -10.39 -31.3 -27.9 -2.03 5.25 13.% 52.2101.12| 144.37 140.94
Da 56.85 40.89 0 0 0 0 0 0 0 101.12 144/32 14Q.94
Ex 0 0 0 1269 | 27.9 2.03 0 0 0 0 0 0

P =ETR + Ex® 392.18 = 349.56 + 42.62
b/ Bilan hydrigue 8 Hammamet 5 ans

S (0] N D J F M A M J J A
P 25.62 34.36| 33.28/ 324B 2468 9.7 18.38 26.54.1875 | 27.8 8.44 16.3
ETPc 100.39| 68.89| 28.87 12.48 9.50 1145 32.83 445.88.71 140.18 166.62 159.6(
ETR 25.62 3436 | 28.87 12.48 9.50 11.75 32.83 39.04.18 27.8 8.44 16.3
RF4 0 0 4.41 24414 29 26.95 125 0 0 0 0 0
DP 74.77 3453 | -4.41 -20 -15.18 +2.06 +1445 193352 112.38] 158.1§ 143.3
Da 74.77 3453| O 0 0 0 0 19.3 23.53 112{38 185.183.3
Ex 0 0 0 0 1059| O 0 0 0 0 0 0

P =ETR + Ex=» 332.76 = 322.17 + 10.59
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Tableau 10:Bilan hydrique sur une période de 22 ans (1983/12804-2005) pour les deux stations

Tébessa S o) N D J F M A M J J A
TC® 22,77 | 16,64 | 11,85| 7,66 7,08 7,63 10,09 13,26 18[42336 | 26,62 | 26,93
i 9,92 6,17 3,69 1,90 1,69 1,49 2,89 4,37 7,20 10312,57 | 12,79
[ 75,39
1,70
a
K 1.03 0,97 0,86 0,85 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 231 1,16
ETP C 107,90 59,62 | 29,68 13,97 1251 13,88 27,05 45/54 ,4 8§ 132,39| 168,03 161,68
a/ Bilan global (22 ans ) Tébessa
Mois S o N D J F M A M J J A
P 28.04 | 27.67| 37.84 2163 2999 1757 3419 2582 4535.32.90 | 14.85| 33.19
ETPc 104.22 | 60.51| 3153 1427 11.49 1358 26.56 46.67.1489 133.37| 168.8 159.54
ETR 28.04 | 27.67| 3152 1427 11.09 1358 26.56 46.67 6 43.32.9 14.85 | 33.19
RF4 0 0 6.32 | 13.68] 29 29 29 815 0 0 0 0
DP 76.18 | 32.84| 0 0 0 0 0 2085 53.69 10047 154 126.35
Da 76.18 | 32.84| 0 0 0 0 0 0 4558  100.47 154 126.33
Ex 0 0 0 0 358 | 399| 7.63| 0 0 0 0 0
P =ETR + Ex=» 339.14 = 323.14 + 15.20
b/ Bilan global (22 ans) Hammamet
Mois S e} N D J F M A M J J A
P 27.09 | 26.58| 30.78 2568 2858 1585 31.J8 2302 1039.23.32 | 10.05| 15.96
ETPc 104.22 | 60.51| 3153 1427 1149 1358 26.56 46.67.1489 133.37| 168.8 159.54
ETR 27.09 | 26.58| 30.78 1427 11.09 1358 26.56 46.67 4544.23.32 | 10.05| 15.96
RF4 0 0 0 11.41] 289 29 29 535 0 0 0 0
DP 7713 | 3393 074 O 0 0 23.65 50.04 110[05 158.843.5B
Da 7713 | 3393 074 O 0 0 0 4460 11005 1588  B43.5
Ex 0 0 0 0 0 225 | 528 O 0 0 0 0
P =ETR + Ex=» 297.79 = 290.26 + 7.53
Tableau 11 Bilan hydrique de la région de Hammamet pourri&s 2002/2003
Mois | Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars. Auvril Mai. Juin | juillet Aout.
Parameétres
T°C 21.50 19.60 12.30 7.0 6.90 6.10 10 14.1 18.9025.20 29.90 27.40
i 9.10 7.91 3.90 1.66 1.62 1.35 2.85 4.80 7.48 711.5]14.99 13.13
P (mm) 10.70 51.0 48 17.40 87.50 24.30 17.30 83.1025.40 9.0 7.40 4.50
ETPnc (mm) [ 92.23 78.22 34.13 12.51 12.19 9.79 23.6143.52 73.32 122.36 | 165.89 142.01
K 1.03 0.97 0.86 0.85 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21[1.23 1.16
ETPc (mm) | 94.99 75.87 29.35 10.63 10.60 8.32 24.3147.43 88.71 148.05 | 204.04 164.73
RFU (mm) [0 0 18.65 25.42 29 29 21.99 29 0 0 0 0
ETR (mm) [ 10.70 51.0 29.35 10.63 10.60 8.32 2431 47. 544 9 7.4 4.5
Dp (mm) -84.29 | -24.87 | 18.65 6.77 76.9 15.98 -7.01] 563 [ -63.31 | -139.05| -196.64 -160.23
EX.(mm) 0 0 0 0 73.32 15.98 0 28.66 0 0 0 0
DA (mm) 84.29 24.87 0 0 0 0 0 0 34.31 139.04  196.64 | 160.23
Tableau 12: Bilan hydrique de la région de Tébessa, pounmiée agricole 2002/2003
Mois Sep. Oct. Nov. | Déc.| Jan. Fé Mars. Avrjl  Mai. Juin/ juillet | Ao0t.
Parametres
T°C 21.05 [ 1960 | 1230 7.0 6.90 6.10 10.0 141 (@8.925.20 | 29.9 27.40
i 910 [791 [ 391 1.66| 1.63 135 285 480 7.48 7151499 | 13.13
P (mm) 341 | 405 [ 76 285| 127 38| 171 958 286  4.3[28 23.1
ETPnc (mm) | 92.19 | 78.62| 3421 1249 1218 9[77 23@3.65 | 73.67 | 123.16 167.15 143.02
K 103 [097 [ o086 | 085 0.87 085 103 1.09 121 1.211.23 1.16
ETPc(mm) [ 9495 | 76.26] 29.42 10.61 1059 8[30 24/3%.58 | 89.14 | 149.02] 205.59 165.90
RFU(mm) [0 0 29 29 29 29 | 2236 29 0 0 0 0
ETR(mm) [ 341 | 405 | 2942 106l 1059 8.80 24834 87576 [ 43 2.8 23.1
Dp (mm) -60.85| -35.76] 46.58 17.80 11641 29.7 -6.548.22 | -60.54| -144.7| -202.4 -142.8
EX.(mm) 0 0 17.58| 17.89 11641 297 O 1922 0 0 0 0
DA (mm) 60.85 [ 35.76 | 0 0 0 0 0 0 3154 14472 202|7:42.8
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3. 5.Interprétation du bilan hydrique : Le calcul du bilan hydrique de la région d’étude deux
périodes différentes a permis de tirer les inforomat suivantes : sur une période de 22 ans allant d
1983 /1984 a 2004/2005, la région d’étude étaidatérisée par une évapotranspiration trés forte
avec respectivement 322mm a Tébessa et 291mm a dlaetnd’'une part, et un excédent tres
faible, égal respectivement a 10mm a Tébessa .&hina Hammamet, d’autre part.

En outre, la région d’étude avait connu une péraelsécheresse tres intense sur laquelle le déficit
agricole a pu atteindre des valeurs trés dramatjcggales respectivement a 537mm a Tébessa et a
568mm a Hammamet. Le coefficient de ruissellememit wespectivement 17mm et 12mm a
Tebessa et Hammamet et ne représente qu’envird¥b 41&s précipitations totales, mais il joue un
réle tres important dans I'alimentation des ouddlsugkous et Serdiés, Chabro) et par conséquent
des nappes aquiféres existantes.

Concernant le bilan hydrique d’'une période de§ altlant de 1999/2000 a 2003/2004, les résultats
obtenus sont plutbét positifs et satisfaisants. @msées étaient marquées par un excédent égal a
10mm a Tébessa et a 7mm a Hammamet.

En conclusion, le bilan hydrique calculé selon Ethmde de Thornthwaite reste déficitaire dans les
deux périodes car le déficit agricole est toujaupérieur aux excédents. On peut dire cependant
que I'année 2002/2003 avait considéré comme ext&dendu fait, de I'infiltration suffisante qui

a eu une influence tres positive sur le niveautatde la nappe dans la zone Hammamet-Ain-
chabro (cf. chapitre de I'étude hydrogéologique)

4. Conclusion

La région d’étude est caractérisée par un climati seide de type continental, avec un été
trés chaud et sec et un hiver trés froid et humigemoyenne interannuelle des précipitations
tombées est de I'ordre de 339mm a Tébessa et 2%BiHammamet. Ces pluies sont souvent sous
forme orageuse. La température moyenne annuellded&rdre de 15.91°C avec un maximum au
mois de juillet égal a 26.55°C et un minimum au snde janvier égal a 6.50°C. Le cycle
pluviométrique le plus arrosé correspond a I'an2@@2-2003 avec un apport de 516.4 mm pour la
station de Tébessa, et a I'année 2003-2004 aveapport de 610.8 mm pour la station de
Hammamet.

Au niveau de la station de Tébessa le cycle le gascorrespond a I'année 1983/1984 avec
un apport de 129.2 mm et pour la station de Hamrmadroerrespond a I'année 1996/1997 avec un
apport de 163.4 mm.

Les mois les plus arrosés sont les moisioembre, janvier, mars, mai, juin et aodt, avec
une valeur moyenne mensuelle maximale égale a 38@& Teébessa et 39.10 mm a Hammamet
au mois de mai. Le mois le plus sec est celui déetjuavec une valeur minimale moyenne
mensuelle égale a 14.85 mm a Tébessa et 10.05 mamm@amet.

L’humidité relative moyenne annuelle est égale 8 3% avec des moyennes mensuelles
variant entre 39 % en été au mois de juillet ell d. en hiver au mois de décembre. La région
d’étude a une durée d’enneigement variant entrel® gours par an [d’apres SELTZER]. Durant
cette période les montagnes des bordures les aliied) comme Dj.Mistiri et Dj. Tazbent ainsi que
leurs prolongements, recoivent en hiver des priatiphs neigeuses trés importantes.
Malheureusement il n’existe pas de releveé syst@uealti’'observation de ces précipitations.

Le suivi de la variation du vent a la station roégue a montré que la direction
préférentielle du vent est NW avec une frequentddaale 32%. Ce type de vent est responsable de
la pluviosité de la région, alors que les ventslidection SW sont toujours secs.

Le bilan hydrigue calculé selon la méthode de mtiowaite, reste déficitaire, car le déficit
agricole est toujours supérieur aux excédents. iZkEpe, nous avons constaté que l'année
2002/2003 avait considéré comme une année excéaermta fait, de l'infiltration suffisante qui a
une influence tres positive sur le niveau statideidéa nappe dans la zone Hammamet-Ain-chabro.
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Chapitre IV

Etude Hydrogéologique



1. Introduction : La cartographie de l'aquifere a pour but de reprtesesa configuration, sa
structure, et de schématiser les fonctions du véseet son comportement hydrodynamique. Les
cartes piézométriques, établies principalement aescdonnées sur les niveaux piézomeétriques,
représentent a une date et a une période donmistiriaution spatiale des charges et des potentiels
hydrauligues dans une nappe donnée. Elles repetge@galement les conditions aux limites
hydrodynamiques. Il est évident que, le régime nedtdes eaux souterraines peut étre perturbé par
la surexploitation des ouvrages de captages (feragfe puits) qui constituent une source
d’épuisement et de diminution. C’est ce que nolanalconfirmer par I'étude hydrogéologique de
la nappe Tébessa Hammamet.

2. Description lithologique de la nappe aquifere Ai chabro —Hammamet: Notre étude
concerne plus spécialement I'étude hydrogéologipiéa nappe alluviale de Tébessa/Hammamet
qui est encaissée dans un bassin d’effondremege d/do-pliocéne, dont la structure lithologique
est peu variée. Cette structure est caractériséengasuperposition de haut en bas de cailloutis de
calcaire, galets, grés et sable, graviers eteargil affleurent dans toute la plaine. Aux bordures
SW et NE affleurent des niveaux de calcaires Mebdien fissurés et séparés du reste des
alluvions par des failles. La réalisation de cedtade est destinée a mieux comprendre les
caractéristiques hydrogéologiques et hydrodynarnsigiida structure du sous systeme aquifere d’El
Hammamet —Ain chabro. La structure lithologiqueé@largement discutée au chapitre géologique
mais on peut encore dire que le sous bassin d@féonent d’EI Hammamet est considéré comme
un graben. Les reliefs des bordures sont sépagéalldeions de la plaine par un réseau de failles,
avec dans de nombreux endroits, une ceinture diidbet de cones de déjection masquant le
contact entre les reliefs des bordures et les ialhgvde la plaine. Concernant les zones aquiféres,
nous distinguons dans toute la plaine deux zomegentialité hydraulique différente, I'une forte et
l'autre faible, respectivement la zone d’El Hammar&in chabro et la zone d’El Merdja (Centre
de la plaine)(Tableau 1, Annexe 2)[1,10,15,19,35]

2.1. Identification des déférents niveaux aquiferes A partir de l'analyse des logs
stratigraphiques des forages et des données gégpéysrecueillies aupres de la direction de
I'Hydraulique de la W. de Tébessa, ainsi que diekcription lithologique de la plaine, nous avons
pu distinguer les différents niveaux susceptiblésels aquiferes, qui sont :

a/ Milieu poreux : représenté par la nappe alluviale, le milieu poresixréparti sur toute la
plaine et capté par la majorité des forage et dés.pCette nappe est caractérisée par une régstiv
variant entre 50 et 20Qm au voisinage des bordures calcaires et par esddible résistivité (< a
20 QOm) au centre de la plaine, due a son degré datsadina la présence de sédiments fins. Il est
important de signaler que cette situation est cowfe par des mesures de parametres physico-
chimiques tels que la salinité au niveau de diffeyéorages et puits (voir chapitre hydrochimie).

b/ Milieu Fissuré ce niveau se trouve a grande profondeur (5 km)eatre de la plaine. En
allant vers les bordures, cette profondeur deviknplus en plus faible. Ce milieu est composé
essentiellement de calcaires d’age Maestrichtienpriien et Eocéne ayant un potentiel hydraulique
important qui se traduit par un débit considérahbleiveau des sources de Youks, Kissa ...

3. Conditions aux limites : L’établissement de la carte des conditions auxtéisnse fait en se
basant sur les formations géologiques qui contaurihe bassin versant et I'arrangement des
courbes piézométriques par rapport aux limitesdoguhiques du bassin. Cette carte nous a permet
de mieux comprendre le comportement hydrauliqusydteme aquifere ainsi que la relation entre
les nappes existantes [1,10,15,19,35]. Nous avoraQuérir la carte des conditions aux limites de
la nappe en question aupres de la direction delddwylique de la W de Tébessa. Cette carte a été
établie en 1975 par la compagnie CGG [15]. L'armlgle la carte (Figure 1) nous a permis de
déterminer les limites suivantes :
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» La bordure Nord : limite a flux sortant ;

* La bordure Sud : limite composée d’'une série sgfrapihique compléte de Bekkaria a Ain
Chabro de I'Aptien inférieur au Maestrichtien moyamsi que de calcaires fissurés qui
constituent une limite a flux entrant (alimentatansystéme aquifére) ;

* La bordure NW : limite a flux entrant, comme le rtreda carte piézométriques établie ;

* La bordure NE: limite étanche composée par de#ieargableuses du pliocene et des
marnes Cénomaniens, et une limite & flux entramt|@s calcaires de I'Eocéne et du
Campanien ;

* La bordure Est: limite a flux entrant composéesdbles quartzeux et de cailloutis de
calcaire d’age Pliocéene ;

e La bordure Ouest : limite étanche composée parfatesations marneuses et des marnes
calcaires du Crétaceé inférieur.

On peut remarquer que l'alimentation de la nappeviale par les calcaires aux bordures est
assez complexe. Cette alimentation est due auxdeusilles qui, par endroits, ont provoqué une
discontinuité du niveau fissuré et l'apparition desrnes. En revanche, une alimentation en
profondeur est tres probable a travers les failesette alimentation s’ajoute l'infiltration deawx
des précipitations efficaces (PE) a travers le tmsgge alluvionnaire, qui affleure a la surfade, e
qui est caractérisé par une permeabilité tres fasterisante davantage l'infiltration des eaux vers
la nappe.

~g Lé 1"4‘

CARTELES CONDITICNS AUX LIMITES U SYSTEME AGZUIFERE TEBESSA MORSOT
DESSINEE PAR ENNYD

LEEENDE

/ ‘SENS DECOULEMENT
}/ ROUTE
h )). FAILLE '
A : & LPANDAGE
I ‘ l I’ S x ] /J CHEMIN DE FER
7! ol ouateename

T sevius ETALLIVIONS
‘ PLIOCENE

1 E HOCENE : CALCAIRE
Ecﬂmﬂ SUP CALCAIRE

3 i CRETACE MOY: CALGAIRE
[ | &8

w CRETACE INF. CALCAIRE

CARTE DES CONDITIONS AUX LIMITES
DU SYSTEME AQUIFERE DE TEBESSA

MORSTTT.
Geologle d'apres CGGK (1975

Figure 1 : Carte des conditions aux limites [DHW, Tébessag]97

4. Carte piézométrique : Les eaux souterraines sont le moyen de transpotoute substance
minérale ou organique. C’est d’apres le sens dléooent qu’on peut situer les zones vulnérables a
la pollution et celles susceptibles de contamiri2gans le but de connaitre la morphologie
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souterraine et de vérifier les conditions aux l@sihydrodynamiques de la nappe alluviale de la
région d’étude et surtout a la bordure SW de lgpaagmuifere Tébessa — Hammamet, nous avons
établi deux cartes piézométriques relatives a toogeé de hautes eaux de I'année 2005 et 2006 a
partir des données piézomeétriques que nous aviewiede sur 32 puits et forage (Figure 2)
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Figure 2 : Carte d’inventaire des points d’eau existants damégion d’étude) [77,78,79,80,81,82]

4.1 Interprétation des cartes piézométrique établies :Les travaux d’exploitation et les
études hydrogéologiques précédentes sur la plathesea Hammamet ont montré la présence d’'un
grand systeme aquiféere alluvionnaire d’age Mio—gjimternaire occupant toute la surface de la
plaine, ou I'écoulement souterrain des eaux a ineetibn générale SE-NW. Ce systéme de grande
potentialité aquifere est caractérisé par une nulggfe pieézomeétrique presque constante pendant
les années précédentes (1970).

Actuellement, l'allure des courbes piézométriqust devenue un peu plus complexe et
reflete beaucoup plus la surexploitation au niveauquelques forages. L’analyse des cartes
piézometriques établies sur la base des donnéemtedc de nos campagnes piézomeétriques
(2005,2006), montre que les courbes isohypses ms¥geune surface piézométrique irréguliere.
Les axes d’écoulements secondaires montrent uredgent convergent vers la zone d’Ain Chabro
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(presque le centre de la plaine). La direction g@réle I'écoulement est Ouest-Est, montrant ainsi
une alimentation de la plaine par les eaux provietkata zone Ouest.

Dans la zone d’Ain chabro, les courbes hydro-igasks, sont moyennement espacées, et le
gradient hydraulique est de l'ordre de 0,020 a &6 20 a 30 %. On note la présence d'une
dépression de la surface piézométriques au nivedardge dspis, €t B dans la partie E et au NE
au niveau d’un puits, ce qui est di certainememteaexploitation intensive.

Pour la zone de Hammamet, les courbes, sont ymeserrées au voisinage des forages
(YS4, YSsspis Rs), et le gradient hydraulique, est de I'ordre d&30soit 30 % L'analyse des cartes
obtenues montre aussi la présence de trois setensy aquiféres (sous bassins hydrogéologiques)
séparés par deux lignes de partage des eaux. @&etire se développe autour de la zone Ain
Chabro Hammamet et l'individualise du reste dedape alluviale Tébessa-Morsott-Hammamet,
ce qui nous laisse constaté que cette zone camstitltsous systeme aquifere isolé de I'ensemble
(Fig.3,4).
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Figure 3: carte piézométriques (Mai, 200577,78,79,80,81,82]

Carte piézométrique Mai 2006
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Figure 4 : Carte piézométriques de la zone d’étude (PériodadddEaux Mai 2006)77,78,79,80,81,82]
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5.Etude des paramétres hydrodynamiquesla nappe alluviale de Tébessa Hammamet- Morsott,
constitue I'une des nappes les plus stratégiques ldaW. de Tébessa et la ressource et la réserve
d’eau principale de la région, destinée a 'AERAEL et L’AEA. Les services d’hydraulique de la
W. de Tébessa sont tres intéressés par I'exploitale cette nappe depuis 'année 1970.

Actuellement, plus de 22 forages ont été forés agitemt cette nappe avec un débit
d’exploitation total égal Q=356l/s. Il existe un seul piézometre au niveauladeone de Ain
Chabro et un autre dans le champ captant de lad®htammamet. Ces derniers, nous ont permis
de suivre l'évolution des réserves en eau de lapaafNiveau dynamique, alimentation,
rabattement..) dans le temps et en fonction deditbons climatiques de la région. Les valeurs de la
transmissivité et de la perméabilité sont obtenpar I'interprétation des essais de pompages
réalisés dans les forages existants dans la ré¢gtunde :

5.1. Carte de la perméabilité La perméabilité est directement liée a la transmiigs L'analyse

de la carte réalisée a montré que la zone de perteéabilité se situe dans la zone de Ain chabro-
oued Bouakous ou elle peut aller jusqu’a 6 ¥ if)s. Par contre, dans la zone de Hammamet, les
valeurs sont moyennes et varient entre 1 et 3%mM/. Les faibles valeurs sont observées dans la
partie Est de la plaine de Tébessa (Figure 5)
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Figure 5 : Carte de perméabilités de la zone d'étudkO( m/s)) (77,78,79,80,81,82]

5.2. Carte des transmissivitésL'analyse de la carte (Fig.6) nous laisse remargcertaines
variations, qui sont probablement dues, a I'hétneégé de I'aquifere. Nous distinguons des
endroits de fortes transmissivités et d’autresitdda transmissivités. Dans la zone de Ain chabro -
oued Bouakous, les valeurs sont fortes, de l'otre24 x 10 m? /s, ce qui est confirmé par
I'étude géophysique indigquant la présence de gmétde cailloutis de calcaires. Par contre, dans
la zone de Hammamet —Meddoud et la partie Estag#aine, on note des valeurs moyennes qui
varient entre 4 et 12x Tan?/s, ce qui est expliqué par la présence des amgjfildss éléments plus
fins qui dominent les formations existantes aureette la plaine.
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Figure 6 : Carte de transmissivités de la zone d'étude Prifis) ) [77,78,79,80,81,82]

6. Interprétation des coupes hydrogéologiques réakes Afin d’identifier le sens d’écoulement

souterrain au niveau du sous systéeme aquifere Wabro-Hammamet, et de vérifier la position de
la ligne de partage des eaux souterraines, noussaetabli deux coupes hydrogéologiques
(Figure.7, 8) qui passe par des forages principdans la région d'étude. Il existe une ligne de

partage des eaux qui sépare le sous systeme a&gdiiéreste de I'ensemble au niveau du forage
AC1pis

VvV YS5 AC1bis F1
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Figure 7 : Coupe hydrogéologique schématiguers,79,80,81,82]
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Figure 9 : Coupe géo électrique transversale ouest dansra déin Chabro

Sur la coupe géo électrique transversale établidesprofil de la coupe hydrogéologique (FG
AC;, AC,) d’'une direction SW-NE (Figure9), on a remarquexistence de trois horizons dont un
est résistant. Le second moyennement résistaatdetrhier est conducteur :

- I'horizon résistant : caractérisé par une résigtiviomprise entre 100 et 200 Ohm et une
épaisseur de 25 a 125 m. A lintérieur de cettdillenil existe une deuxiéme lentille
conductrice (80 Ohm) d’'une épaisseur comprise diftret 40 m ;

- I'horizon moyennement résistant : cet horizon élshgé sur toute la coupe et traversé par
les trois forages, son épaisseur varie entre 2% et sa résistivité varie entre 10 et 50
Ohm;

- I'horizon conducteur: c’est une lentille qui seouvait a Iintérieur de I'horizon
moyennement résistant, d’'une épaisseur de 10 anl&ides résistivités tres faibles formant
une couche imperméable composée par des marnes atgiles ;

- Le substratum : formé par des marnes et des adjies résistivité <100hm.

7. Etude de la variation du niveau statique en forion des précipitations : Dans la région
d’étude, il existe deux piézometres, concus sp&miaht au controle de la variation du niveau
statique au niveau de la zone de Ain chabro et Hameh Selon les données recueillies aupres de
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'ANRH de la W de Tébessa, nous avons pu établixdmurbes de variations de niveau statique
(N.S) en fonction du temps et des précipitationgenaes mensuelles [77,78,79,80,81,82].

L’analyse des figures 10,11 a montré que : le aivstatique a augmenté d’une valeur de
l'ordre de 1,24 a 2,11 m dans la zone de Airbohapendant 'année 2002/2003, d’'une part, et
par une valeur comprise entre 1,22 et 4,43 m pendaiMméme période dans la région de
Hammamet, d’'autre part. Cette remonté du niveas tndeux zones, avait di certainement aux
précipitations tombées pendant la méme période/2002 qui a été considérée comme une année
excédentaire, ou le calcul de bilan hydrique a m&gounhe part d’eau infiltrée trés importante. Ceci
expligue bien l'alimentation des eaux de la napgelgs eaux de pluies.

Evolution du NS en fonction des Précipitations moyennes mensuelles dans la
région de Ain chabro
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Figure 10: Variation du niveau piézométrique en fonction deécipitations mensuelles (Ain-
Chabro) [77,78,79,80,81,82]
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8. Bilan du systéme aquifere
a. Entrée: Compte tenu de sa situation géographique et dtjonat la nappe alluviale est
alimentée par des précipitations efficaces (PE) ggalent la différence entre les précipitations
tombées (P) et 'ETR.
b. Sortie : Les précipitations efficaces se répartissentsutéace du sol en différentes fractions
inégales comme suit :
* le ruissellement (R) qui alimente I'écoulement deface Qs collecté par le réseau
hydrographique du bassin versant ;
» Tlinfiltration (1), quantité d’eau franchissant kurface du sol et qui entretient I'écoulement
souterrain (Qw) ;
* le pompage. Selon l'organisme qui gere la distitbuide 'eau potable aux citoyens (
'E.P.D.E.M.IA et DHW de la W.de Tébessa), le dédiexploitation est de 365 I/s a
Tébessa et de 67 I/s & Hammamet soit respectiveliest064 hrilan et 2.112912 hitan.

La comparaison des gains et des dépenses de ¢a Egiude [Tableau 2] montre qu’il y a une
différence négative entre les entrés et les spdi@sc un bilan déficitaire dans les deux régicns,
les deux périodes (21 ans et 5 ans). En revandhitalede I'année 2002/2003 montre qu'il y a une
guantité d’eau infiltrée tres importante, ce quowpre la recharge naturelle de la nappe en question
par les eaux météoriques.

Généralement, cette situation, que se soit défieitau excédentaire, est liée directement aux
conditions climatiques de la région, et a la fentploitation par pompage [1,10,15,78,79,80,81,82].

Tableau 2 :Bilan du systeme aquifere de la région d’étudedL, 1

Région Période Les entrées Les sorties
1984/2003 PE =1.59 x 16m’ R = 2.60205%x10n°
(21 ans) | =0
Tébessa Qexp. = 11.51064 hritan
S=156.75 kM 2000/2005 PE =6.68 x 10m> | R =4.109985 x10om’
(5 ans) | =2.57x16 m°®
Qexp. = 11.51064 hrifan
2002/2003 PE = 34.98 x 1° | R =8.65573x10m°
1=2.631x16 m°
Qexp. = 11.51064 hrifan
1984/2003 PE =0.69x16m’ R=1.233x16m’
(21 ans) =0
Qexp.=2.112912 hrifan
gf‘rlnorgatsmk?% 2000/2005 PE=1.09x16m° R=1.65x16m°
' (5 ans) =0
Qexp.= 2.112912 hrifan
2002/2003 PE=12.20x1®° R=2.40x16m’
1=9.8055%x16m?>
Qexp.= 2.112912 hrifan
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9. Conclusion

Dans la région d’étude on distingue deux types m@tations des ressources en eau, I'une
par I'implantation de puits a faible profondeur €® 30 m), pour capter les eaux des nappes
phréatiques, l'autre type, par I'exécution desdesaprofonds (60 et 250m) pour capter les eaux des
niveaux aquiferes plus profonds.

Notre étude a été consacrée plus spécialemengétéddé hydrogéologique de la nappe
alluviale de Tébessa/Hammamet qui est encaissége wlarbassin d'effondrement d’age Mio-
pliocene dont la structure lithologique est varideette structure est caractérisée par une
superposition de haut en bas des cailloutis deitaek; galets, grés et sables, graviers et argiles
affleurent dans toute la plaine. Aux bordures (SVYWNE) affleurent des niveaux de calcaires
Maestrichtien fissurés et séparés du reste deda@ils par des failles. D’aprées les terrains traé®ers
par les forages localisés au niveau de cette zbagaeartir des logs stratigraphiques des forages de
la zone d’étude, nous pouvons signaler la présgackux types aquiféres :

- Le premier type, caractérisé par une permeéabibtdisbures formées par les calcaires
Maestrichtien et Turonien ;

- Le deuxiéme type, caractérisé par une perméabittinterstices composés
essentiellement par des cailloutis de calcairesal&paisseur de 200 m.

Les travaux d’exploitation sur la plaine TébessanHemmet, ont montré la présence d’'un grand
systeme aquifére alluvionnaire d'age Mio-plio-tuiaaire, occupant toute la surface de la plaine,
ou I'écoulement souterrain des eaux a une direcjénérale SE-NW. L’analyse des cartes
piézométriques établies a montré que les courlodypses présentent des surfaces piézométriques
irréguliéres avec la présence des zones de déammeshile a la surexploitation de la nappe.

Dans la zone d’Ain chabro, les courbes hydro-igaskes sont moyennement espacées, le
gradient hydraulique est de l'ordre de 0,020 a 6B 20 a 30 %. On note la présence d'une
dépression de la surface piézométriques au nivedardge J2-3 bis, et E1 dans la partie E et au
NE au niveau des puits d’agriculteurs, ce qui éstcértainement a une exploitation intensive. Pour
la zone de Hammamet, les courbes sont presqueEesat voisinage des forages (YS4, YS4-5bis,
R5), le gradient hydraulique est de I'ordre de GOiB 3 %

D’apres cette carte, on note aussi I'existence abess d’écoulements secondaires de
direction SW-NE et NW-SE, ce qui montre bien I'afimation de la nappe par les bordures sud
ouest de la région d’étude.

L’analyse des cartes de perméabilités et de trasiwites montre bien que la zone d’étude
est dotée de bonnes caractéristiques hydrodynamique

L’analyse des figures 9,10 a montré que le nivdatigsle a augmenté d’une valeur de
l'ordre de 1,24 a 2,11 m dans la zone d’Ain Cbalet entre 1,22 et 4,43 m dans la région de
Hammamet pendant 'année 2002/2003. Cette élévatsbrdue certainement aux précipitations
importantes. Ceci explique bien l'alimentation demux de la nappe par les eaux des pluies
efficaces.

La comparaison des gains et des dépenses dese®sarveau dans la région d’étude a
montré que, le bilan est déficitaire dans les d@&gxons et sur les deux périodes (21 ans et 5 ans),
par contre le bilan de I'année 2002/2003 est plexgtdentaire.
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Deuxieme Partie

Etude de la qualité hydro chimique et
bactériologique, vulnérabilité a la
pollution et protection des ressources en

eau
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1.Etude de la qualité
Hydro chimigue des eaux



1. Introduction : Les caractéristiqgues physico-chimigues des eautegaines sont nombreuses, et
la composition chimique d’'une eau joue un réleongnt dans la détermination de sa qualité, et de
son utilisation pour I'alimentation en eau potatiled’autres usages (irrigation, industrie, etc3][2

La température, la résistivité et les sels dissamusomportent fréquemment comme des marqueurs
naturels permettant d’étudier les caractéristigugdrogéologiques de la couche aquifére et les
facteurs d’écoulement souterrain. L’étude de leuration dans I'espace et dans le temps permet de
compléter les informations déja obtenues sur laredithologique du terrain traversé.

Il faut noter que les normes de qualité des pam@mgihysico-chimiques des eaux sont
souvent déterminées en fonction des utilisatiomgixepotables, industrielles, d’irrigation) ; ces
normes peuvent limiter les possibilités d’emploiietportance des ressources exploitables.

En raison des multiples utilisations des eaux dealape alluviale Ain chabro-Hammamet
(AEP, AEA, AEI), cette étude a été menée afin daréder I'état actuel de la qualité chimique des
eaux, leur évolution dans le temps, dans I'espacenefonction de la variation des paramétres
physico-chimiques.

Dans le but d’identifier les caractéristiques pbgsthimiques, et d’étudier la qualité hydro
chimique des eaux de la région d’étude, un platraleil a été adopté, qui, consiste d’abord a
réaliser un suivi périodique des trois types d'eaux de surface au niveau de oued Bouakous,
nappe superficielle, et nappe profonde) pendanpéemdes de hautes et basses eaux des années
2005/2006, avec une analyse plus ou moins competeparameétres physico-chimiques, puis a
déterminer les différents apports anthropiquesactaere polluant dans la région, et enfin a analyse
leur composition physico-chimique, pour expliquésrigine de la salinité des eaux et leur
évolution.

2. Parametre de qualité :La composition physico-chimique de I'eau souteeaieflete le milieu
géologique dans lequel elle circule, et certaisméhts sont parfois présents en concentrations
particulierement élevées sans qu’il y ait un risque la santé des consommateurs. Dans certains
cas, I'eau captée peut avoir un goQt salé, unecooyhunatre ou dégager une odeur, facteurs qui
témoignent de la présence en concentrations élegiéesertains éléments comme le fer, le
manganese, les sulfures, les chlorures, etc..ddre; 'eau captée, méme lorsqu’elle présente une
apparence claire et parait de bonne qualité, péginduler des éléments en concentrations
dommageables pour la santé.

La qualité et la potabilité de I'eau peuvent dotre @&mises en cause par la présence, entre
autres, de bactéries, de virus, de nitrates, diasqui ne donnent aucun godt, aucune couleur ni
aucune odeur a I'eau. Bien que 'eau souterraiitegéoéralement de meilleure qualité que I'eau de
surface, elle demeure d'une importance capitalefait I'objet de nombreuses analyses des
parameétres physico-chimiques et microbiologiquess @nalyses permettent de préciser, s'il y a
lieu, la source de pollution et le type de traitatna appliquer pour en minimiser les effets
désagréables et respecter les normes du réglenrdatcualité de I'eau potable [1,19] (Annexe 3).

2.1. Détérioration de la qualité :La qualité naturelle des eaux souterraines peetegktdommagéee
par I'effet de lessivage des formations gypseusgstence de Trias) et I'activité humaine. De ce
fait, 'eau des nappes souterraines n’est pashai ki la pollution et I'autoépuration naturellest
pas complete dans toutes les zones de la napgewssde certaines substances. Les nappes libres
sont les plus vulnérables aux polluants d’originpesficielles qui peuvent diffuser librement dans
le sol et dans la zone non saturée jusqu’au nipgaomeétriques.

Pour le cas particulier de la nappe alluviale deeB8a- Hammamet, I'étude des paramétres
physico-chimiques nous a permet d’'identifier I'eéftke différents types de pollution sur la qualité
chimiques des eaux souterraines.

3. Apports anthropiques : Vu la forte activité urbaine, industrielle et agiie qui se développe
dans la zone d'étude, plusieurs sources de consdioms ont été détectées : I'une d'origine
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anthropique, due aux rejets directs des eaux usasl’utilisation des engrais chimiques dans
I'agriculture, et I'autre, d’origine naturelle essiellement due a I'effet des formations géologgjue
L’ensemble de ces apports induit une pollution d¢hue qui provoque l'augmentation de la
concentration des éléments chimiques dans les mexficielles et souterraines et conduites a une
dégradation de leur qualité.

3.1. Les Rejets urbains et industriels tis sont liés aux rejets des agglomérations pardssaux
d’assainissement. Ces apports sont caractérisédepfortes teneurs en ammonium (NHet en
phosphate (P£). Les réseaux d’assainissements de la ville deSsgbet ses petites agglomérations
ne sont pas seéparatifs, et I'évacuation des eaumighks et domestiques se fait dans le méme
réseau. Ces derniéres se composent essentiellefeank ménagéres et vannes (les eaux vannes
sont constituées d’'urines, de matieres fécalegelllavec de I'eau de chasse ; I'urine dégage des
ions CI, Na', K*, des matiéres organiques telles que les uréesequansforment rapidement, en
milieu anaérobie, en azote ammoniacal,NHiL1,35].

Des analyses chimiques ont été réalisées, précedetrdans des études antérieurs, sur les
huit rejets des agglomérations qui rejettent dineeint leurs effluents dans les oueds (Zaarour,
Naguées, Rafana, El Hammamet et de I'Université élee$sa), et les rejets industrielles d’Elatex.
Les résultats obtenus sont présentés dans le tadléezant :

Tableau 1: résultats des analyses des eaux usées daggiia détude [35]

Rejets

X Y Ca'’? Mg™ | Na K* cr SO2 | HCO; | NHS [ PO | NO, NOy

urbain/indust| (Km) (Km) (mall) (mg/ly | (mg/ly | (mg/l) | (mag/l) | (mg/l) | (mg/l) | *107 *1072 *107 (mgll)

riel

(mg/l) | (mg/l) | (mgll)

Oued Zarour | 994,05 248 55 278,2 65,6 179 43,9 268256 573,44 117,8| 20,16 392,82 90

Oued Nagués 992,4 248,46 220,7 76,8 161 31,2 2023B81,7 | 541,55 121,88 18,45 451,7p -

Oued Rafana] 991 248,99 176,75 87,4 251,85 44 210288,48| 7015 148,2| 14,77 287,96 132
Hammamet 975,2 251,85 160 61,2 253 39 288,28 215&31,35| 120,7 | 7,44 461,92 -

Université 986,2 250,18 158 80,2§ 2438 429 234,254,8 | 605,08 84,81 10,88 262,66 -
Elatex amont| 989,8 248,85 209,75 86,92 127,44 2382294 | 278,25 507,2| 68,7 3,91 500,38 -
Elatex aval 989,85 249,08 192 84,8 169 19,5 291,109,638 | 467,87 116,41 2,79 454,48 -

Cette analyse montre une eau alcaline, riche pahement en deux éléments chimiques
lammonium, lié principalement aux déchets humaifigines), et le phosphate qui est
essentiellement di & l'utilisation des produitsedggnts. Ces deux rejets (industriels et urbains)
représentent un danger majeur sur la qualité des, ea les fortes concentrations en polluants
chimiques. Leur influence, sur la qualité des edenta nappe superficielle sont trés nettes, surtout
dans quelques puits de faible profondeur.

3.2. L’agriculture : Son influence apparait par l'effet de ['utilisatiantensive des produits
fertilisants (chimiques ou organiques) sur lesaiag perméables, ces derniers permettant une
infiltration directe de la forme azotée (nitrate€yw la nappe. Plusieurs cas de contamination ént ét
observés au niveau de la nappe superficielle awsc abncentrations élevées en nitrates qui
atteignent dans certains endroits 90 rhg.|

4. Les apports naturels :lls jouent un réle majeur dans I'acquisition dedsng&nts chimiquesja

la dissolution des formations géologiques. Le dande ce processus apparait lorsque les
concentrations des éléments dépassent les limggmthbilité. Dans la région d’étude une seule
cause naturelle est responsable de 'augmentagda doncentration de ces éléments chimiques,
c’est la dissolution des formations alluvionnaires évaporitiques I'existence des lentilles
gypseuses et saliferes (au pieds de Dj,Belkfif)ofesse une dissolution rapide des éléments
évaporitiques N3 CI, C&" et SQ?. Ces derniers entrainent une augmentation imper@® la
salinité des eaux et de la conductivité queiatt9120uS.cni’[78,79,80,81]
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Le traitement des données recueillies va nous maola variation de la qualité de nos ressources
hydriques superficielles ou souterraines et noysiguera, par conséquent, l'origine de leurs
salinités.

5. Méthodologie de travail

5.1. Prélevements ils sont effectués selon une répartition et uagudence différente d’'un point a
un autre, suivant la nature des eaux (superfisiellouterraines), le type des formations
géologiques, la profondeur de I'ouvrage de captégge,mplantations agricoles existantes et la
disponibilité des ouvrages. On distingue les prtéents suivants :

- les eaux de surface sont généralement échamidésnen 3 stations positionnées au niveau d’oued
Bouakous (oued amont, oued aval, source d’émeryence

- Les eaux de la nappe superficielle sont prélevdsas 28 puits choisis pour ce suivi. Les
prélevements sont tres serrés dans les zones lagricet plus distantes dans les zones non
aménagées ;

- Les eaux de la nappe profonde sont prélevées Ziafmrages, qui se répartissent dans le secteur
d’étude selon un profil Est-ouest et Nord Est -Suast.

5.2. Mesuredn situ : Quatre parameétres physico-chimiques (T, pH, corndtétO,) sont mesurés
in situ, immeédiatement aprés le prélevement dehd#édllon a l'aide d'un appareil multi
parametres.

5.3. Analyses des éléments chimiqueddne analyse plus ou moins compléete des éléments
chimiques a été effectuée pour cette étude : &neats majeurs (Ea Mg?*, Na', K*, CI, SQ et
HCO; ;NOs, NO,), les éléments mineurs en traces P&, Si*"), et les éléments métalliques en
traces (Fer (total), M¥). Environ 200 échantillons ont été analysés aal.tdt'analyse des
bicarbonates (HC$), du titre alcalimétrique (TA, TAC) et de la dudbtale (DH®) était effectuée
au Laboratoire des Sciences de la Terre a I'Unitéede Tébessa (Algérie) par volumétrie [68].

Concernant les analyses des éléments majeurschesmtédlons d’eau sont pris dans des
flacons en plastique (polyéthylene), filtrés adaide filtres-seringues stériles a @i ; ceux
destinés aux cations et métaux lourds sont acsddi@in pH<2. Les échantillons sont conserves
immédiatement dans un réfrigérateur a une températtérieure a 4°C, et envoyés directement au
laboratoire de I'Université de Genéve a I'InstiEaAForel (Suisse) pour I'analyse des cations et des
éléments traces par la méthode d’ICP-MS, tandis lgsieanions sont déterminés au laboratoire
LGIT de I'Université Joseph Fourier a Grenoble, rea

Pour les différentes analyses, la balance ioniguen&rieure a 5%. En revanche, vu la forte
salinité des eaux, on a accepté pour la nappefaipks une erreur d’analyse allant jusqu’a 10%.

6. Etude des résultats des analyses chimiquekes résultats des analyses physico-chimiques des
eaux de sous systeme aquifére Ain chabro-Hammamietmontré une grande variation des
concentrations des éléments chimiques, qui dépaksenormes de potabilité dans la plupart des
cas. Afin de bien comprendre les causes et lemygtde ces variations, deux représentations des
données ont été réalisées :
- une représentation statistique, présentant lesirsaleaximales, moyennes, minimales et
les écarts types, comparés aux normes de potaldi)itél’irrigation (2), et des eaux de
surface (3) [68];
- une représentation cartographique des élémentsquemsréalisée en parallele.
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6.1. Etude statistique

6.1.1. Caractéristiques physico-chimiques des ea(xesure in situ) : La plupart des points
d’eau sont destinées a 'AEP, et a 'AEA. Les pagties qu’'on a pu mesurer sur le terrain sont la
température, le pH, la conductivité, fQ.e TDS et la salinité sont mesurés au laboratoire

a. La température de I'eau :C’est un parametre important pour I'étude des esurerraines, car
elle permet de distinguer les eaux qui circuleespie la surface et les eaux profondes. Elle joue u
réle important dans 'augmentation de I'activiténolyue, bactérienne, et de I'évaporation des eaux.
Notons gu’elle est influencée par la période ddéepgment (matin et soir) et la profondeur de
l'aquifere, ainsi que par les variations climatigusaisonniéres. Les données recueillies sont
résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2 :variation de la température pendant le suivi (2Q2086)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des
ressources existantes Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes

profondeurs (m) profondeurs (m)

Max 13 12 13 23 18

Parametres Min 9 9,6 12 11 10
statistiques Moy 10,94 10,95 12,33 17,11 13,28

Ecart Type 1,47 1,13 0,57 5,17 2,12
Normes <25(1)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Les températures des eaux souterraines et supHefci(puits et forages, source) sont
inférieures a la norme de potabilité. Ces valemssrmontrent que la nappe captée est de faible a
moyenne profondeur (entre 60 et 100 m au nivealpdiés contrélés). Les trois ressources en eau
présentent des températures presque similairassedex de surface montrent une variation de la
température entre 9 et 13°C et un écart type falbld,47 °C a 0,57°C, a cause de leur contact
direct avec I'atmosphere d’'une part, et des pratiphs pendant I'hiver d’autre part.

En revanche les eaux souterraines sont moinseméiges par les conditions extérieures : la
température de la nappe superficielle varie eritret23°C avec un écart type de 5°C et celle de la
nappe profonde varie entre 10 et 18°C avec un égeetde 2,12°C, ce qui peut s’expliquer par
'effet des formations superficielles qui contienhedes proportions importantes d'argile qui
couvrent l'aquifere et l'isolent de I'influence éxeure [78,79,80,81]

b. La conductivité : La conductivité électrique est un moyen importafihvestigation en
hydrogéologie. La variation de la conductivité dise étroitement aux modifications de la
minéralisation des eaux souterraines et a la teatyrér de milieu. Les résultats obtenus sont

réesumes dans le tableau suivant :
Tableau 3 :variation de la conductivité pendant le suivi (202806)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes Oam Oy S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)
Max, 434 555 480 9120 2500

Parametres Min, 276 320 442 997 468
statistiques Moy, 367,57 423,75 456,6 241411 1067,62
Ecart Type 55,71 91,383 20,43 1677,51 447,29

Normes <400 (1) < 20000 (2)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Ces valeurs montrent que les eaux de surface ressigmt pas beaucoup la norme recommandée
pour les eaux d'alimentation en eau potable (AER)conductivité moyenne montre des valeurs
admissibles (367,57 et 423,75,cm") dans I'oued Bouakous, grace au débit importantaled

gui augmente en fonction des précipitations. Emamekie les valeurs extrémes sont enregistrées aux
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puits de faible profondeur, avec des conductivités’ordre de 2000 et 9120S.cni', dues aux
apports pluvieux qui diluent les concentrationsa é¢effet de la dissolution des évaporites et des
alluvions au niveau de la plaine.

La conductivité naturelle des eaux souterrainésegte donc une moyenne de 1Q67cni' pour

les eaux de la nappe, et 2418.cm’ pour les eaux des puits. Elle est due a la digealudes
formations qui constituent l'aquifére ; la valeuraximale de 9120uS.cmi® pour la nappe
superficielle au niveau du puitgsRest ainsi due aux lentilles gypseuses qui existantiveau des
pieds de Dj Belkfif a la limite NW la nappe [78,80,81]. Au niveau de la nappe profonde, la
conductivité est de l'ordre de 2508.cmi’.

c. La minéralisation totale de I'eau: Il existe une relation étroite entre la teneursets dissous
d’'une eau et sa minéralisation. Nous avons caleuiginéralisation des eaux de la région d’étude
en fonction de leurs conductivités mesurées enatefir déterminé (Tableau 1, Annexe3) [68]. Les
résultats et leurs traitements statistiques sans ¢e tableau suivant :

Tableau 4 :variation de la minéralisation pendant le suiviq232006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes _ _
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

© o Max, 310,71 397,33 343,64 6917,92 1896,36
b 2 Min, 197,59 218,35 316,43 756,96 335,05
% k7 Moy, 263,15 303,37 326,93 1877,35 818,40
3 = Ecart Type 39,88 65,42 14,63 1322,65 363,79
Lo © Normes

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

La classification des eaux souterraines se faiberlasses selon leur utilisation préférentielle
[78,79,80,81] :
e eau tres peu minéralisée (< 250 mg/l), utile paufabrication de vapeur mais ne pouvant
convenir a la distribution publique sans un apdersel dissous ;
* eau peu minéralisée (250 a 500 mg/l), utilisée Ipadustrie et pouvant servir a la
distribution publique d’eau potable (AEP) ;
* eau normalement minéralisée (500 mg/l & 1 g/l)respondant aux normes des eaux
potables ;
* eau non conforme aux normes de potabilité (1 al2ngais pouvant étre utilisée pour
l'irrigation et pour abreuver les animaux ;
* eau tres salée (>2 g/l) impropre en dehors d'ugeitizermal.
Dans le cas de notre région d’étude, nous avongjappcette classification dont le tableau suivant
résume les résultats :

Tableau 5 : Classement de la minéralisation des eaux de laenajpppChabro-Hammamet (Mai 2006)

Classes (g/) Nombre %
0,0a0,25 0 0
0,25a0,5 0 0
0,5a1,00 8 30,76

1,00a2 6 23,07
>2 10 38,46
Total 26 100

Le tableau montre que pres de 40% des eaux s@utéasees par une minéralisation supérieure a
2 g/l

d. Salinité, TDS (Total Disolved Sels):ces deux parametres sont directement liés a la
minéralisation des eaux. Les tableaux qui suiva@sgntent leurs études statistiques. Pour la
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salinité, les plus fortes concentrations ont étegntrées dans les puits de faible profondeur avec
un maximum de 4g/l. Les eaux de surface sont giemdeat douces.

Concernant le TDS, on a remarqué les mémes tersldiaggmentation surtout dans les eaux de la
nappe superficielle avec une valeur moyenne de ,208Tg/l. Les eaux de surface sont

caractérisées par des teneurs généralement fpdreapport aux normes [78,79,80,81].

Tableau 6 :variation de la salinité pendant le suivi (20050@0

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes

profondeurs (m) profondeurs (m)
Max, 0 0,1 0 4 1,1

Parameétres Min, 0 0 0,3 0
statistiques Moy, 0 0,037 1,11 0,33
Ecart Type 0 0,05 0,93 0,27

Normes

Tableau 7. variation de TDS pendant le suivi (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 227 300 7968 1499
Parametres Min, 175 186 407 294
statistiques Moy, 199,14 223,87 476 2087,91 675,65

Ecart Type 16,74 45,014 1941,54 373,5
Normes 1500

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

e. Le potentiel hydrogéne de I'eau (pH)La molécule d’eau est légérement ionisée en ionstH
OH'. Le pH d’une solution est I'inverse du logarithoe la concentration en iong®f. Il varie en
fonction de la température et de la force ioniqD&st un parametre qui détermine I'acidité ou
l'alcalinité d’'une eau ainsi que I'état d’équilibdes éléments chimiques dans les diagrammes Eh-
pH :

pH =log (1/ [4D"]) = 1 log (1/ [H']) (1)
Les résultats des mesures du pH des eaux effealadssla région d’étude, sont résumés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 8 :variation de pH pendant le suivi (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des resources
existantes Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 8,3 9,03 8,15 8,44 8,38

Parameétres Min, 6,72 6,18 7,26 7,01 7,18
statistiques Moy, 7,62 7,65 7,83 7,42 7,48
Ecart Type 0,61 1,17 0,47 0,36 0,28

Normes 6,5 <pH<941)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Ces données montrent que, tous les points d'eawgeent dans lintervalle de la norme de
potabilité mais avec des valeurs variables [78(,818 :

- pour les eaux superficielles, au niveau dadi Bouakous (amont et aval), le pH varie entre
6,18 et 9,03, ce qui est dU au contact direct das avec des rejets acides ou alcalins déversés dan
'oued ;

- pour les eaux souterraines (eaux superficielggafondes), les valeurs du pH varient de 7,01 a
8,44, a cause de la couverture alluvionnaire (sablet argileuse) qui isole la nappe de l'air.
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f.Oxygéene dissous (@ : La quantité d’oxygéene en solution dans une eaut Hégi réactions
d’oxydoréduction et présente une évolution idergigucelle du Eh. Les différentes concentrations
observées sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 9:variation de (Q) pendant le suivi (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes Oam Ouny [ Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 8,15 7,65 8,23 8,72 8,4(7

Parametres Min, 7,47 7,37 5,71 1,69 1,76
statistiques Moy, 7,86 7,51 7,32 5,33 5,98
Ecart Type 0,23 0,10 1,49 2,1% 2,27

Normes (2)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Les teneurs les plus élevées sont observées aauntes eaux de surface de I'oued Bouakous
(amont et aval) avec une moyenne de 7,86 mimtliquant par conséquent, un état naturel des eau
sub-saturé en oxygene.

Les valeurs les plus basses sont présentées @aunie la nappe (superficielle et profonde) avec
une moyenne de 1,76 mg.lce qui est di & I'effet des formations sous jequi font diminuer
les teneurs en O

En revanche, dans la nappe superficielle, les tersant importantes dans les endroits ou I'aquifére
est constitué par des formations perméables. Adiise, dans les endroits ou il y a une couverture
argileuse, on observe une diminution des teneuoxggene [78,79,80,81].

6.1.2. Sels dissouslLa présence de ces sels est le résultat de pl#resmexogenes qui ont
contribué a des modifications de la chimie des auaporation, lessivage et dilution) :

6.1.2.1. Les éléments majeurs

a. Calcium (Ca™) : La présence d'ions Gadans I'eau est liée principalement & deux origines
naturelles, a savoir la dissolution des formatimasbonatées (CaGP et la dissolution des
formations gypseuses (Cagselon les réactions suivantes :
CaCQ=Cg& +CO; % log Ks&48 (in WATEQ) (2)
CaSQ, 2H,0 = C&"+ SQ* + 2H0 log Ks = -4,58WATEQ) (3)
Les résultats obtenus sont présentés dans le tadléezant :

Tableau 10: variation des teneurs en calcium pendant la §2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 77,02 108,90 77,02 510,8 178,19

Parametres Min, 41,21 57,01 73,64 47,9p 37,14
statistiques Moy, 67,50 72,00 75,48 172,78 93,38
Ecart Type 12,03 16,21 1,71 111,86 30,87

Normes 100 (1)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Ces résultats montrent que la plupart des poirgaudtians la plaine présentent des concentrations
maximales supérieures a la norme de potabilitéedas. Les moyennes dépassent les normes dans
les puits sauf au niveau de I'ouedafOayv,S) dans lequel les concentrations sont plus failde

qui indigue que ces eaux sont moins influencéedagpdissolution des formations carbonatées et
gypseuses. Les valeurs les plus élevées sont @eseau niveau de la nappe superficielle (510,8
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mg.I"), & cause de la dissolutiates lentilles gypseuses existant dans le réseaeiifére, ce qui
entraine une grande variation des concentratiaast(§/pe de 111,86 mg).

En revanche, au niveau des eaux de surface,nesreeen Cd sont plus faibles & cause de la forte
dilution des ions par les apports de I'oued. Lexeatrations moyennes dans I'oued bouakous sont
de 75,48 mg1[78,79,80,81]

b. Magnésium (Mg : Ses origines sont comparables a celle du calcaamil provient de la
dissolution des formations carbonatées a fortesutsnen magnésium (magnésite et dolomite),
selon les réactions :

Magnésite: MgC@= Mg** + COs* log Ks = 2,98 WATEQ) (4)

Dolomite: CaMg(CQ); = C&* + Mg?*" + 2CQ7% log Ks = -17,09 (in WATEQ) (5)

Les concentrations observées au niveau de la pdaimeprésentées dans le tableau 11:
Tableau 11:variation des teneurs en Magnésium pendant le €005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 4,47 4,15 9,76 491,38 68,49

Paramétres Min, 1,77 3,17 3,32 29,81 6,76
statistiques Moy, 3,15 3,62 7,33 107,62 26,77
Ecart Type 0,84 0,32 3,51 132,78 12,47

Normes 50(1)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

L’évolution des teneurs est identique a celle daiga, avec des teneurs plus élevées observées au
niveau de la nappe superficielle (491,38iM)g.les valeurs plus faibles observées au niveau des
eaux de surface de I'oued en amont et en aval, guesdans les eaux de source avec une moyenne
entre 3,15 mg/l et7,33 mg/l. La comparaison descewoinations avec les normes de potabilité
montre qu'une grande partie des points d’eau pessed teneurs inférieures a la limite de
potabilité, sauf dans le cas de la nappe supdhiicé la moyenne dépasse 50 i§8,79,80,81]

c. Chlorure (CI) et sodium (N&) : L'origine de ces deux éléments est liée principaietra la
dissolution des formations saliferes. La dissolutiles minéraux saliferes se fait selon la relation
suivante :

NaCl = Na+ CrI log K=1,58 Helgeson (1969) (6)
Les concentrations enregistrées sont donnéedeltatsieau suivant :

Tableau 12 :variation des teneurs en sodium (N@endant le suivi (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)
Max, 8,32 9,42 10,62 600 500
Parametres Min, 3,24 6,42 6,69 65,99 12,1585
statistiques Moy, 6,14 7,44 9,12 482,42 182,55
Ecart Type 1,57 1,10 2,12 103,41 209,68
Normes 150 (1)
Tableau 13:variation des teneurs des chlorures)(@ndant le suivi (2005 /2006)
Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes i i
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)
Max, 20,77 16,94 17,41 2202,69 228,P5
Parametres Min, 11,89 11,76 11,8 75,74 7,28
statistiques Moy, 14,99 14,88 15,26 344,77 90,43
Ecart Type 2,86 1,95 3,03 386,01 57,87
Normes 200 (1)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous
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Dans les eaux de I'oued Bouakous (amont, avalp@tcs), les teneurs de ces deux éléments sont
tres faibles et les moyennes n’ont pas dépass#leses ; par contre, dans les puits qui captent la
nappe superficielle les teneurs sont trés variaf@eart type : 482,42 md.Ipour le sodium et
344,77 mg:t pour les chlorures), ce qui est di & la dissalutapide des formations évaporitiques
riches en halite. Dans les forages qui captentajgpe profonde, les teneurs augmentent dans la
partie centrale de la plaine.

Les teneurs en chlorures sont trés corrélées @saall sodium (r = 0,98), ce qui confirme le méme
origine salifere de ces deux éléments. Les tendwrsodium et du chlorure présentent en général
des valeurs supérieures aux normes de potabili¢ ame moyenne de 344,77riggour les
chlorures et 482,42md Ipour le sodium, indiquant donc, I'existence desfapports saliféres a
partir des formations évaporitiques[78,79,80,81]

d. Potassium (K) : Le potassium provient généralement de l'altératies formations silicatées
(gneiss, schiste), des argiles potassiques etdisdalution des engrais chimiques (NPK).
Tableau 14:variation des teneurs du potassium)(gendant le suivi (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 1,36 6,38 1,29 7,7% 6,60

Parametres Min, 0,79 0,98 0,56 0,2% 0,b
statistiques Moy, 1,10 2,32 0,82 2,63 2,17
Ecart Type 0,18 1,71 0,41 2,11 1,86

Normes 12(1)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Les résultats montrent que la plupart des pointsdes concentrations inférieures a la limite de
potabilité. On peut constater que cet élément @peti moins a la minéralisation des eaux
[78,79,80,81]

e.Sulfates (S@) : La présence d'ions sulfatés dans I'eau est liée @idsolution des formations
gypseuses selon la relation :
CaSQ, 2H,0 = C&" + SQ% + 2H,0 log Ks = -4,58 (in WATEQ) (7)
Les concentrations observées sont indiquées ddabléau suivant :
Tableau 15:variation des teneurs des sulfates fg@endant le suivi (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 39,81 44,42 35,46 2427,96 670,38

Parametres Min, 18,67 21,30 24,27 138,2 55,9
statistiques Moy, 27,13 27,39 31,12 446,10 201,52
Ecart Type 6,61 7,21 6,00 377,29 155,46

Normes 250 (1) 500(3)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Les concentrations observées au niveau de I'ouel@ ¢ source montrent des teneurs inférieures
aux normes des eaux superficielles. Pour les eaubeisaines, en revanche, certains points ont des
concentrations trés supérieures a la norme (242#@B), bien que les moyennes restent toujours
inférieures a la norme de potabilité. La forte anmication de cet élément dans la nappe
superficielle est liée tres probablement a la diigsm des formations triasiques existantes au pied
de Dj. Belkfif (lentilles gypseuses). Les tenewsnéveau des forages sont moins élevées indiquant

I'éloignement de la nappe par rapport aux formatigypseuses [78,79,80,81]

f.Bicarbonates (HCGy) : La présence des bicarbonates dans I'eau est daedésdolution des
formations carbonatées (calcaires) par des eaurgébm en gaz carbonique. La somme des
éguations de dissolution conduit a la relation snig :
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CaCQ (S) + HO (L) + CO; (9) = 2HCQ + C&” (aq,) (8)
Les concentrations observées au niveau de la paimeprésentées dans le tableau suivant :

Tableau 16:variation des teneurs des Bicarbonates (5J@005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des
ressources existantes Oam (O] S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 170 223 454,98 740,54 418,42

Parametres Min, 120 140 242,78 130,4p 207)4
statistiques Moy, 146 170 316,76 364,01 312,01
Ecart Type 19,88 28,12 119,8 119,85 60,34

Normes 250 350

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Les valeurs moyennes calculées sont proches desirgsahaturelles, cependant des variations

importantes sont enregistrées, ce qui indique ét&rdgénéité des origines des bicarbonates surtout
au niveau de la source (I'écart type est de 1198%net dans la nappe superficielle captée par les

puits (I'écart type est de 119,85 my.|

La présence de cet élément dans les eaux esh lidedissolution des formations calcaires

existantes aux bordures de la région d'étude. Remireaux souterraines, la forte présence des
bicarbonates est due principalement aux apporteains sortant des bordures SW de la région
[78,79,80,81]

g. Nitrates NOs : L'azote est présent sous trois formes chimiquesaopi, le nitrate, le nitrite et
'ammonium. Nous n’avons pu déterminer que lesates au niveau de la plaine. La concentration
des nitrites a été obtenue sur quelques pointsalyae statistiqgue des données est présentéeadans |

tableau suivant :
Tableau 17:variation des teneurs des Nitrates gN@endant le suivi (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des
ressources existantes Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 50,63 17,31 27,45 117,97 62,47

Parameétres Min, 8,46 10,52 16,37 1,51 4,26
statistiques Moy, 24,24 13,72 23,03 38,67 28,87
Ecart Type 13,88 1,99 5,87 25,66 16,89

Normes 50(1) 100(2)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Les nitrategeprésentent la forme la plus oxygénée de 'azpteest trés soluble. Sa présence dans
les eaux souterraines est liée a l'utilisationnstee des engrais chimiques. Les teneurs maximales
sont observées au niveau des puits qui captertppensuperficielle (117,97 mg.&u puits B. Au
niveau des eaux de surface et la nappe profondecdacentrations sont moins élevées. Les
concentrations moyennes au niveau de I'oued sdériénres aux normes des eaux de surface. Au
niveau des eaux souterraines, seules les eaux daplee superficielle présentent des teneurs
variables avec un écart type de 25,66 thfy8,79,80,81]

h. Les nitrites NO,” (ou azote nitreux): représentent une forme moins oxygénée et maoates
Cette forme représente la forme de passage edreitrates et 'ammonium, et elle est toxique.
Les valeurs moyennes les plus élevées sont obseavéeiveau de I'oued Bouakous (0,048 iHyg.|
Elles sont dues a l'effet de I'oxydation de la fermmmoniacal. Au niveau des eaux souterraines
les teneurs sont importantes (0,058 Mgdans quelques points d’eau observés, et ceteefast
lie a la réduction de la forme du nitrate. Darsagemble de la plaine, les valeurs sont inférieaires
la norme [78,79,80,81].
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i. Lammonium (NH,") résulte de la décomposition des matiéres orgasioeis forme de
radicaux NH qui conduit & la formation dBH,". C'est la forme d’azote la plus toxique. Sa
présence en taux élevée indique une pollution técenles teneurs faibles indiquent une pollution
ancienne. |l est lié soit aux rejets urbains et industrielansl les oueds qui donnent des
concentrations élevées, soit a la réduction damdsrazotées (nitrates et nitrites) en proportions
réduites.

Lors des études antérieures menées sur la régaunde, les teneurs maximales enregistrées ne
dépassaient pas 0,04m{flD,35]. Les concentrations observées sont dansdiable inférieures a
la norme de potabilité pour les eaux souterraih@®er les eaux de 'oued Bouakous.

Le transfert naturel de l'azote dans les eaux ifaiérvenir I'oxydoréduction et les réactions
biologiques suivantes (Fig.1). Le transfert dediarfe ammonium vers les nitrites et les nitrates se
fait par oxydation.

Do

émtfication, N Fixation

HNO; ou NOy NOy
i Assimilation

- - (@ dutype N
<@ HNO, ou NO, Protéine
l Protéolyse
0

+ g .
NH;ouNH;, ¢———— acides aminés

mmonificationy  (urée)

Figure dycle de I'azote [23]

Cette réaction est rapide en présence d’oxygem#éorte teneur en C{associée a une faible teneur
en oxygene accroit la concentration en ammoniurs taau.

6.1.2.2.Eléments mineurs naturels

a. Silicium (Si): La silice dans la nature se trouve sous la formeSi®. Elle est d'origine
essentiellement naturelle, liée aux formationsaiées (argiles, formations métamorphiques) ou
d’origine industrielle, liée a I'industrie du vermu mica, de la porcelaine et du ciment.

Dans les eaux naturelles, on le retrouve sous onaef soluble (ionique) et colloidale. Les
concentrations observées au niveau de la plaing sgportées dans le tableau suivant
[78,79,80,81] :

Tableau 18 :variation des teneurs du Silicium {Sipendant le suivi (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes - _
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)
Max, - - - 10,17 9,66
Parametres Min, - - - 0,14 3,84
statistiques Moy, - - - 6,37 6,42
Ecart Type - - - 3,62 1,76
Normes <1,4(1) 3(3)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Les concentrations les plus élevées sont obsedaresles puits qui captent la nappe superficielle.
Ainsi un pic de 10,17 mg'la été observé au niveau des puitsR, et R». Les concentrations sont
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moins importantes au niveau des eaux de la soB6& (mg.l* en Mai 2006, et 3,83 mg.len
septembre 2006), en raison de son origine carbeifedécaires aux bordures SW de la nappe).

L’évolution saisonniere de la silice est marquée pee augmentation des concentrations
pendant la période des hautes eaux, due au lessilemyformations alluvionnaires riches en sable
fin et moyen et des grés. Les valeurs moyennessdépt les valeurs naturelles et les valeurs
préconisées par les normes (6,37 mg/l et 6,42) imgliquant la forte présence de la silice dans ces
deux ressources en eau.

c. Fluorure (F) : Le fluor n'existe pas a I'état libre mais sous ferge fluorures en association
avec d'autres éléments qui sont: le fluorure deigal (Cak), la cryolite (NaAlFg) et le fluor
apatite (CaPOy3F). Le fluor et ses dérivés sont largement em@algns I'industrie (traitement de
surface, industrie du verre et de la céramique$. Maleurs obtenues sont inférieures au seuil de
détection de I'appareil, donc considérées commisiukt ce pour tous les points d’eau (puits et
forages). L'absence de fluorure peut étre lié étik@é industrielle qui est faible, voire inexista,
dans la zone d’étude [78,79,80,81]

d. Phosphate (PGQ*) : Le phosphate peut se trouver sous différentes omrgdées, méta HRO
pyro H,P,O; et ortho HPO,. En milieu aqueux, les formes méta et pyro tenderg la forme ortho
pour des pH de 5 a 8. Les réactions chimiques dasraifférentes formes de phosphate sont
données par la relation suivante:

PO*+3H <«—» HPO?+2H «—» H,PO*+H «—>» H;PQ(10)

Les phosphates peuvent provenir de I'épandage rgaie chimiques, a bases de phosphates, sur
les terrains agricoles, comme ils peuvent provdnitessivage des terrains traversés par les eaux
souterraines (origine lithologique).

La détermination de ce paramétre a été faitelaarddoire, mais les valeurs obtenues sont toutes en

dessous du seuil de détection de l'appareil. Paséguent, on a estimé que cet élément est
inexistant dans les eaux analysées ; des étudé&seamés menées dans la région d’étude rapportent
des valeurs maximales enregistrées entre 0,01an@/L6mg/I [35,78,79,80,81].

6.1.2.3.Eléments métalliques en traces

a. Fer (Fe (T)) et Manganése (Mfi): Ces deux éléments chimiques se rencontrent souvent
ensemble dans la nature. La présence de fer deans ffeut avoir diverses origines : elle peut étre
naturelle, par le lessivage des terrains argileuxndustrielle (métallurgiques, sidérurgiques)[23]

La présence du manganese, du point de vue industge liee a la métallurgie, a l'industrie
électrique et a lindustrie chimigue. Dans les e&ipn aérées, les concentrations de ces deux
eléments sont souvent faibles, mais dans les eawra@rées (nappe captive), on observe de fortes
concentrations. Le manganese peut apparaitre @ansd un potentiel redox plus élevé que celui
du fer. Les concentrations observées sont donraesld tableau19,20 [78,79,80,81] :

Tableau 19 :variation des teneurs du Fer pendant le suivi§20006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes
yp u X Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 0,61 0,79 0,61 1,31 0,68

Parameétres Min, 0,32 0,43 0,23 0,32 0,28
statistiques Moy, 0,53 0,53 0,36 0,73 0,4D
Ecart Type 0,18 0,11 0,21 0,2 0,10

Normes 0,2(1) 151
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Tableau 20 :Variation des teneurs du Manganése pendant |e (2005 /2006)

Eaux de surface Eaux souterraines
Types des ressources existantes i _
Oam Oav S Puits de faibles Forages de grandes
profondeurs (m) profondeurs (m)

Max, 1,02 9,32 0,56 0,037 0,037

Paramétres Min, 0,02 0,01 0,00006 0,00033 0,00p2
statistiques Moy, 0,43 1,50 0,18 0,016 0,0087
Ecart Type 0,39 3,22 0,32 0,016 0,0127

Normes 0,05(1) 0,25 (3)

Oam : Oued Bouakous Amont ; Q, : Oued Bouakous Aval ; S : Source Bouakous

Les concentrations les plus élevées sont obseau¢esveau des eaux de surface dans la
partie aval de 'oued avec des concentrations eigaent 0,79mg/l pour le fer et 9,32 mg/l pour le
manganese. Les moyennes des concentrations dut fdu enanganése dans la plaine sont
supérieures aux teneurs indiquées par les normpstdeilité pour les eaux de surface qui circulent
au niveau de l'oued Bouakous en awuadliquant la pollution des eaux. Sa présence dens de
I'oued est liée fort possible aux rejets indussri@loir photos P )

Des teneurs élevées en fer ont été observée aaunde la nappe en divers points d’eau,
notamment au puits op (1,31mg/l), R, Py, et B; situés au centre de la plaine, avec des
concentrations allant de 0,70 a 1,1 mg/l. La présate ces éléments est liée au débit réduit des
eaux qui favorise la libération de ces deux élémEt8]. Leur origine est liée a la nature du produi
meétallique qui est utilisé comme une couverturerp@puits et au débit réduit de I'eau, dans le cas
de I'existence d’'une couverture argileuse. Les eatrations moyennes des eaux souterraines en fer
et en manganése sont inférieures a la norme dbilgtf78,79,80,81]

6.2. Faciés chimiques des eaux_e tableau suivant récapitule I'ensemble des fadémiques
déterminés durant les deux périodes d’observation :

Tableau 21:Classement des facies chimiques des eaux de anrdigitude.

Période d'analyse Mois Chloruré Sulfaté Sulfaté chloruré Bicarbonaté Bicarbonaté
sodique (%) calcigue (%) Sodigue (%) Calcique (%)
Période Hautes Mai 2005 50 22 22 5
Eaux Nov, 2005 20 60 20
Périodes Basses | Mai 2006 40 27 7 27
Eaux Sep,2006 11 56 33

La représentation des données physico-chimiqude slimgramme de Piper montre plusieurs facies
chimiques qui dépendent de la nature géologiqud'admiifere, des activités agricoles et des
pollutions urbaines et industrielles de surface.

6.2.1. Les eaux superficielles (Source Bouakousa& ,Oamont) : Le diagramme de Piper (fig.2,3)
montre un seul faciés dominant pour I'ensembleadetp,qui est, le bicarbonaté calcique. Ce facies
indique une dissolution carbonatée riche en cal@tien bicarbonates, ce qui prouve I'alimentation
de l'oued par les eaux de la source qui drainealape karstique aux bordures SW de la nappe
alluviale de Tébessa Hammamet [78,79,80,81].
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Diagramme de Piper (Oam,2005) Diagramme de Piper (Oav,2004/2005)

100 100
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Figure 2. Diagramme de Piper des eaux de surfagg, (,,2004/2005)

6.2.2. Les eaux souterraines (Puits et Forages)e report des résultats issus des puits sur le
diagramme de Piper montre une variabilité du faciésique des eaux, qui sont positionnés entre
trois poéles (Tableau 29 ; fig.3,4) [78,79,80,81] :

* le plle salifere qui se caractérise par un fadmgraré sodique, surtout dans les puiis P
P,, Ps, P4, Pos, P27, qui sont positionnés dans la partie Est et Natdde la plaine. Ce péle
est sirement di a I'existence des lentilles éviguoes ;

» le pble des carbonates représenté par un faciagbbitaté calcique, di a la dissolution des
calcaires des bordures SW et NE de la plaine. beggcaractéristiques de ce pble sont les
puits Re, Ps, Fysis vis €t R. Ces points se positionnent prés des bordureoraibes au
niveau de la zone de Ain chabro-Hammamet;

* le pble gypseux, caractérisé par des eaux sulfasesjues, représenté seulement dans les
puits Ro, Pi3, Pi1, Py, Pia, etpig (Campagne de mai 2006), situés dans la partie &E& d
nappe et positionnés prés des monts de Dj Bel&fibd se trouvent des affleurements
gypsiferes triasiques.

Les triangles des cations et anions nous indiqué nQiy a pas de cations ou d’anions
dominants et représente ainsi des mélanges. Sujulese périodes d’observation nous avons
remarqué que la majorité des points présententnbases facies chimiques (chloruré calcique et
chloruré sodique, voir tableau 29). Cette répartitest remarquable sur toute la plaine. Le faciés
chloruré calcique est d’origine géologique (formas alluvionnaires), alors que I'apparition des
faciés chloruré sodique en pourcentage importantg@port aux autres faciés ne peut s’expliquer
gue par le phénoméne d’échange de base ou d’ess#rhent des eaux en sodium se domine avec
un remplacement du calcium. Le faciés bicarbonatéique provient des calcaires Maestrichtien
qui bordent la plaine dans sa partie SW prouvansiadialimentation naturelle de la nappe
[78,79,80,81].
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L Diagramme de Piper (Mai 2005) A Pt Diagramme de Piper (Novembre 2005)
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Figure 4. Diagramme de Piper des eaux souterraines (Mpt, Z¥6) [78,79,80,81]

L'influence des formations géologiques sur la natdes faciés est nettement visible : les
calcaires des bordures ont donné le facies bicatbaronfirmant ainsi I'alimentation latérale de la
nappe. Les argiles et les marnes du quaternaise gie les évaporites du trias ont donné les facies
sulfaté et chloruré et ce par lessivage et par@asipn. La piezométrie favorise la naissance de ce
faciés car les eaux souterraines s’écoulent suivaatdirection secondaire Est-ouest et se chargen
progressivement au fur et a mesure qu’on se dépkacele centre de la plaine qui constitue une
zone d’accumulation. Ceci expligue les fortes catregions observées dans ce secteur qui
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engendrent la prédominance des facies chlorurégusmdet calcique. La présence des argiles
favorise des échanges de base ce qui expliguésamee du sodium et du calcium [78,79,80,81]

6.3. Traitement statistique des données physico-chiques : Les mécanismes d’acquisition des
éléments chimigues avec des concentrations vasialdpendent beaucoup des facteurs climatiques
dominants dans la région d’étude (évaporation,ipitétions), ainsi que de la nature lithologique
des terrains traversés (géologie). Nous avons tEntidiser la méthode d’analyse en composantes
principales (ACP).

Dans cette étude, plusieurs analyses ont été efest sur les 4 campagnes
d’échantillonnage (2005/2006) dans I'objectif, ddupart, de mieux comprendre le mécanisme
d’évolution des éléments chimico-physiques existdiains I'eau, et d’autre part de faire ressorsir le
différents points d'eau qui possedent des condemisaélevées par rapport a I'ensemble de la
plaine, ce qui nous permet, par la suite, de dooneridée préalable sur les éléments et les sites
favorables a la pollution[78,79,80,81]

6.3.1. Analyse en Composante Principale (ACP)Cette étude a été effectuée sur I'ensemble des
données de la période de mai a novembre 2005, esgye tous les éléments chimiques sont
analysés. Cette étude a pris en compte I'ensengsigodints d'eau. La variabilité des différents
parametres est assez hétérogene.

Les parametres physicochimiques présentant la gtaede variabilité se composent de deux
groupes, le premier est constitué par les paramekeesalinité (Cl, TDS, minéralité, etc ...), le
second par un certain nombre d’éléments mineurslligges (Mn, Zn, Pb, Al, Cr, etc...). Un
second ensemble de parametres présente une vtgiatidrmédiaire ; il s’agit d’éléments mineurs
métaux (Sr, etc...). La variabilité des autres élément faible.

La distribution des inerties montre un axe princgp@1% de variance, ce qui est remarquable ; ce
processus est donc un processus dominant. Vieremeutite deux autres sources de variabilité
d’égale importance (respectivement 13 et 12% dari@nce).

Les autres axes factoriels ne présentent que desgydages inférieurs a 10% [19,78,79,80,81] :

» Le premier axe factoriel oppose les éléments mineurs tels que Ba, Mn,,KZ@et pH aux
eléments majeurs solubles CE, salinité, TDS, etl\Mg.€léments majeurs peu solubles dans
un environnement a alcalinité résiduelle calcitgatée (comme HC®) sont en position
intermédiaire. Ce premier axe est assez fréquenhyehiochimie méditerranéenne et
tropicale. Il s'agit de la salinité. Il traduit lariation de composition chimique lorsque les
eaux se salinisent, c'est-a-dire lorsque leur ralitéraugmente ;

» Le second axe factorieloppose I'oxygéne et le pH au nitrate et au patasdiainsi que
certains métaux). Cet axe est un axe d’aératiors awsssi un axe représentant probablement
I'activité agricole (corrélation positive K/NX'est-a-dire fertilisation). Les eaux aérées sont
habituellement pauvres en g@ou un pH élevé (corrélation positive entre & pH sur cet
axe factoriel). La position du nitrate ne peut plequer ici par le processus de
dénitrification, puisque la corrélation négativeatie/Q est incompatible avec ce processus.
Il convient d’intégrer les aspects agricoles (Fegby
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Figure 5. : Analyse en Composante Principale (ACP) [78,03 8|
6.4. Cartographie des principaux éléments chimiques

6.4.1. Parametres physico-chimiques

a. Carte de conductivité :L’analyse des cartes (Fig. 6) montre que la cotindite des eaux est
toujours trés élevée dans la partie centrale géalae, et ce, quelque soit la période de préléeweme
(hautes ou basses eaux). Plus on s’éloigne dueceaits la partie ouest et aux bordures calcareuses
plus la conductivité devient faible, indiquant aifes dilution des eaux de la nappe par les eaux
provenant des bordures (alimentation naturellej.&pport d’eau douce influe sur la qualité et la
minéralisation des eaux et rend la conductivitéspliaible qu'au centre de la plaine
[1,19,78,79,80,81]

b. Carte de salinitéet TDS : La salinité des eaux est un parametre fortemérauk sels dissous et

a leur concentration. Selon les cartes établies ds différentes périodes de l'année (Fig. 7,
Annexe3), on a constaté que la salinité est farteemtre de la plaine. Celle-ci se correle biercave

la conductivité et la minéralisation des eaux. Egion de Hammamet présente des valeurs de
salinité faibles. Cela peut s’expliquer par l'efflts eaux douces provenant des bordures sud ouest
de la région. Les teneurs élevées au centre deilzepet dans sa partie nord ouest sont le résultat
d'un lessivage des formations alluvionnaires et pévéiques affleurants en surface
[1,19,78,79,80,81]

Le TDS exprime le contenu en sels d’'une eau. llbést corrélé a la conductivité, a la
salinité, et a la minéralisation. L'analyse degesmgetablies présente une teneur tres élevée en TDS
dans le centre et le nord est de la plaine. Ongesire en revanche des valeurs faibles dans leepart
ouest de la région (Hammamet), ce qui peut s’empligpar I'effet de la dilution des eaux de la
nappe par les eaux d’alimentation provenant dedunes sud ouest.
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c. Carte de PH :Les cartes établies (Fig. 8) montrent que le @d €aux souterraines (puits,
forages) est de l'ordre de 7 a 7,5. Dans la pérdedenai 2006, le pH est plutét basique ou alcalin
(7,7 a 8,3) autour de la zone de Ain chabro et Hamet, ce qui peut s’expliquer par 'effet des
infiltrations d’eau a partir de I'oued (relationemlinappe en période hautes eaux) puisque les eaux
d’infiltration, bien oxygénées, font changer le plés eaux au niveau de la nappe; cette
oxygénation est due au contact direct avec 'aia aune eau bien aérée[1,19,78,79,80,81]

d. Carte d’'Oxygene dissous (@ : (Fig. 9) il varie entre 5 et 7 mg/l, dans touterdgion. Au
niveau de la zone de Ain chabro, et au centreadedine, les concentrations en oxygene dissous
ont atteint des valeurs faibles, ce qui est du faibles apports d’eau pendant la période de Mai
2005, ce qui permet aux micro-organismes a se dgpet dans I'eau, surtout dans les puits de
faibles profondeurs. Les concentrations faiblesogpgéne dissous indiquent la présence des
micro-organismes vivants aérobies qui consomm#&y, Idonc c’est un indice de pollution
[1,19,78,79,80,81]
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Figure 7 : Carte de la salinité
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Figure 9 : Carte de I'Oxygéene dissous

6.4.2. Eléments majeurs (cations et anions)
a. Calcium: lanalyse de la carte du calciurfFig. 10) nous montre bien que les fortes

concentrations sont localisées aux bordures sudtaeela région et au centre de la plaine. Au
niveau de la zone de Hammamet, les teneurs soétajément faibles [1,19,78,79,80,81]
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b. Magnésium: la carte établie (Fig. 11) montre deux zonefdkhtes, dans le centre de la plaine,
les concentrations de magnésium sont tres fores;i est du certainement aux apports d’eau
souterraines riches en calcium et magnésium sulaatitection principale d’écoulement souterrain
SE-NW. Cela démontre aussi que I'alimentation dedppe se fait par les bordures calcareuses et
dolomitiques Par contre au niveau de la zone decAabro et Hammamet, les teneurs ne dépassent
pas les normes (50 mg/l) [1,19,78,79,80,81]

c. Sodium :la carte établie montre bien que les fortes tengsoms localisées au centre de la plaine
(Fig. 12). les fortes valeurs se rencontrent antreede la plaine, surtout pendant la période de
hautes eaux, ce qui s’explique par le phénomenehdi®ge de base ; les argiles liberent le sodium
et captent le calcium produit par la dissolutiorggpse, entrainant ainsi une dominance du sodium.
Au période des basses eaux, les concentrationsaissent une légere baisse ce qui traduit le fait
gue les échanges décrits précédemment n'ont gusdette situation est due aux écoulements des
eaux souterraines d’amont en aval auxquels s’ajaffet des eaux douces provenant des bordures
qui sont pauvres en sodium [1,19,78,79,80,81].

d. Chlorures: la carte établie (Fig. 13) montre aussi la domieedes chlorures dans le centre de la
plaine. Les concentrations sont élevees et atteigies valeurs oscillant entre 300 et 600 mg/l. Ces
fortes valeurs sont dues au lessivage des marrgesatalcaires dolomitiques de la bordure d’'une
part et au lessivage des sédiments de quaterrairgant le secteur d’autre part. La présence des
alluvions et de sédiments d'origine évaporitiquia durface du sol facilite le lessivage. Dans la

zone de Hammamet les concentrations atteignent2fil0am maximum, les argiles du quaternaire

sont a l'origine de ces teneurs. La dispositiorcee formations a la surface du sol favorise leur
lessivage. Pendant les périodes de basses eawapdi@tion intense influence les teneurs surtout
quand la surface piézométrique est proche de kacsudu sol. A Tébessa les teneurs sont de
'ordre de 600mg/l. Les eaux contenues dans lendtons alluvionnaires qui sont riches en sels
solubles sont a l'origine de cette augmentation. p@nt aussi expliquer ces augmentations en
chlorures par la pollution d’origine domestiqueagticole [1,19,78,79,80,81]

f.Potassium :la carte établie selon les résultats obtgiig. 14) montre clairement que la teneur
de cet élément est trés faible et qu’il partiaipgins a la minéralisation des eaux de la nappe.
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Figure 10 : Carte du Calcium
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Figure 13 : Carte des Chlorures
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Figure 14 : Carte du Potassium

f. Sulfates : Carte des sulfates hautes eaux : (Fig.15)

le iegsi des formations gypsiferes

entraine la dilution des formations du trias etifiehissement de I'eau en sulfates. Dans la zone de
Tébessa on enregistre de fortes teneurs. Le Iggsidas formations gypsiféres provenant de
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Dj.Djebissa est a l'origine de ces concentratidds. note la présence de teneurs importantes a
Hammamet et Bir d’'Heb qui avoisinent de 500 mg#&ll€s-ci sont dues au lessivage des couches
gypsiferes de Dj.Belkfif. Le lessivage des argildf-quaternaire influe sur cette répartition
[1,19,78,79,80,81]

Carte des sulfates basses ealps concentrations connaissent une augmentatitableosuite a
I'évaporation qui sévit pendant cette période. Abdssa les teneurs dépassent 600mg/l. Cette
augmentation est due aux effets de I'évaporatiars@ecentue car la surface piézométrique n’est
pas profonde. A Hammamet on note des teneurs $ablmoyennes, celles-ci sont le résultat de
I'évaporation qui affecte les couches évaporitiques

g. Bicarbonates :Cartes des bicarbonates hautes eaux : des valepostantes apparaissent a la
bordure méridionale. Celles-ci sont dues a I'alitaian qui se fait par les bordures. A Hammamet
les concentrations sont relativement faibles caatées chloruré est le plus dominant. Quelques
valeurs importantes apparaissent sur la bordurédimBale qui tirent leur origine des calcaires
eocenes et meaestrichtien. Les teneurs croissentléaens des écoulements des eaux souterraines
(Fig.16)

Carte des bicarbonates basses eaux : les cortec@mraonnaissent une diminution par
rapport a la période de hautes eaux, ce qui rédaltabsence d’apports par les bordures latérales.
Comme la nappe est alimentée latéralement paaleaies bordant la plaine, ces derniers donnent
des teneurs en HG@ar évaporation [1,19,78,79,80,81]

h. Nitrates : lls constituent un polluant prédominant. Sur lespldts dont les nitrates ont été
analysés, 12 présentent une pollution permanerngasdant la norme de potabilité (50mg/l) selon
('OMS). Ces polluants atteignent des valeurs ingaes pendant la période de basses eaux
(2120mgl/l). Leur présence indique l'effet d’épandatgs engrais au niveau des terres agricoles.
L’excés de nitrates peut étre expliqué par devitesi bactériennes dans le sol qui produisent des
teneurs importantes en nitrates a partir desestet de 'ammoniac. La zone de Tébessa est la plus
affectée. On y enregistre des fortes teneurs,esaedux souterraines sont proches de la surface du
sol ce qui les met en contact avec les rejets dparg et d’autre part avec I'élevage des animaux
(volailles, ovins, bovins) qui produisent des eroeéts causant une pollution organique difficile a
juguler (Fig. 17) [78,79,80,81]
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Figure 15 : Carte des Sulfates
80



2661

264+

262+

254+

2521

250+

Carte des Bicarbonates Mai 2005

Dj.Belkfif

Tébessa

970 972 974 976 978 980 982 984 986 988 990
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6.4.3. Carte des éléments mineurs

a. Silicium :l'analyse de la carte (Fig.18) montre aussi une répartition irrégulieresd
concentrations en silicium dans les eaux de la zbéride. L'existence de cet élément montre
clairement l'effet de la matrice sableuse (sahtedi grossier) qui caractérise la lithologie de la
formation perméable de la nappe. La dissolutiofadslice s’effectue généralement par lessivage
des formations géologiques qui contient des propwtmoyennes des sables. Cela se produit
surtout pendant la période d’arrosage et de haates. [78,79,80,81]
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Figure 18: Carte du Silicium
6.4.4. Carte des éléments métalliques en traces

a. Fer : l'analyse de la carte établ{&ig. 19), relative a la période des hautes eauai (2005),
montre que le centre de la plaine présente desiremelevées en FérLes concentrations se
diminuent dans le sens d’écoulement principal des< esouterraines SE-NW. Par contre, dans la
zone de Ain chabro et Hammamet, les concentraonsgénéralement faibles et ne dépassent pas
les normes de potabilité [78,79,80,81].

b. Manganese la carte(Fig. 20) qui est relative aux prélevement effestaé@ mois de novembre,
et qui présente une période seche dans la régmmyendes valeurs généralement faibles dans toute
la région [78,79,80,81].
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Figure 19 : Carte des teneurs en Fer
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7.Etude de l'origine des éléments chimiquesOn détermine ici l'origine géologique des éléments
chimiques a partir de la bonne corrélation qui texentre eux. Deux relations principales seront
examinées, comme détaillé ci-dessous.

a. Le couple N&/ CI’

Ces deux éléments chimiques sont souvent liesdéssalution de I'halite (Na Cl) dans les
eaux naturelles. L’évolution de Nast étudiée en fonction des teneurs en chloraregce dernier
est considéré comme un traceur stable et condededi évaporites. Il est tres soluble, entre
rarement dans les précipitations salines, n’ineevpas dans les phénoménes d’oxydoréduction et
est peu influencé par l'intervention des bactérigs.plus, son déplacement n’est pas retardé dans
'eau [78,79,80,81]

La représentation graphique de I'évolution desetem en sodium en fonction des
concentrations en chlorures (figure 21) montre dawxessus :

« pour les fortes concentrations en chlorure on oesene relation directe des ions'Nevec
les ions Cl| indiquant l'origine chlorurée sodique commune des deux éléments
chimiques ;

* pour les faibles concentrations en chlorure on esen exces constant des teneurs en
sodium, ce qui s’explique par I'existence d’'uner@utrigine pour les ions sodiques faisant
croitre la concentration du sodium par rapport deceles chlorures. Cet apport
supplémentaire pourrait provenir de I'altératios déicates sodiques (Argiles).

Cependant, comme cet excés er Bist accompagné par un déficit erf'Qaar rapport & HCQ et
SO, l'augmentation des teneurs enN& peut pas s’expliquer uniquement par un échaege
base lié aux minéraux argileux qui fixent un ion*Caprés libération de deux ions Nd.a
projection des différents points sur le diagramna& C(HCO; + SQ%) — N& / CI montre que 75

% des points d’eau subissent un échange de basé,dE% points présentent I'état naturel et 15 %
présentent un excés en“aar rapport aux ions HGOet SQ?, d( slrement aux formations
gypseuses qui fournissent plus d’ions'Ca
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Figure 21: échange de base[78,79,80,81]
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b. Origine du Calcium : On examine ici I'origine du calcium en fonction deux éléments
chimiques (bicarbonates et sulfates) qui indiqeestdeux origines principales (calcaires et gypse).
La représentation graphique (Figure 22A) montreeasemble de points qui se positionnent selon
un seul groupement, indiquant I'origine carbonatég ions du calcium, et I'évolution exponentielle
de ces deux éléments.

Pour déterminer I'évolution du calcium en fonctides deux éléments (HGOSQ ), une
représentation graphique des teneurs efi €a fonction de (HC® + SQ%) a été réalisée (Fig,
22B). Cette derniére fait apparaitre deux évoltiomn excés exponentiel en “Gaindiquant
I'origine évaporitique de Capar le gypse, et d’autre part une évolution inegiisterprétée comme
le résultat de la dissolution des formations caslées. Ces deux représentations nous montrent que
la dissolution des ions calcium a partir des foromst carbonatées est plus importante et que les
fortes concentration en &a(> 250 mg/l) sont aussi plus liées & la dissotutites évaporites
[78,79,80,81]
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Figure 22 A,B: origine du calcium dans la région d'étude [7830981]

8. Etude des rapports caractéristiques Nous avons utilisé quatre rapports caractéristiqloes
deux sont utilisés pour déterminer [I'évolution déements chimiques en fonction de la
conductivité :

a. La relation CI/SOs#-conductivité électrique : Ce rapport nous permet de déterminer la
maniére selon laquelle évolue la dissolution des iévaporitiques (Namarqueur de I'halite, et
SO%, marqueur du gypse) en fonction de la conductivité

Le rapport Cl /SO montre des valeurs inférieures & 1 dans la majdegpoints d’eau,
indiguant ainsi un enrichissement des eaux de pge@&n ions de sulfates dans tout I'aquifére a
I'exception des puits & et B7 qui se trouvent dans la plaine ou le rapport r@ttdes valeurs
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supérieures a 1, ce qui constitue un taux élevéhdmrures. Une augmentation des teneurs en
chlorure vers I'Est est observée en rapport av@doignement des terrains triasiques saliferes dont
I'influence est plus marquée a I'ouest et au Norte€d. Cette augmentation ne peut s’expliquer que
par I'effet d’'une pollution anthropique de surfaseuvent I'effet des eaux usées (Fig.23A et23B)
[78,79,80,81].

b. La relation HCO3/(Cl" + SO%) — conductivité électrique :Nous constatons ici une relation
inverse entre le rapport HG®CI + SQ?) et la conductivité. Cette diminution du rappork(1)

est accompagnée d’'une augmentation de la condéctod qui explique bien que celle-ci est due a
un excés en ions SO et CI. Cela a été constaté surtout dans les puits tiefarofondeur se
trouvant au centre et au Nord de la plaine.

En revanche, I'augmentation du rapport HCQCI + SQ?) (r >1) dans les autres points,
notamment dans les forages et les puits de gramdenpeur (> 60 m), s’explique par un exces en
ions des bicarbonates avec une conductivité moyenrfaible (< 100QuS.cm'). Par conséquent,
deux poles sont observés : I'un, carbonaté, caiaétpar une dominance des ions HC& par des
conductivités inférieures a 10Q&.cri’, et I'autre, représentant le pole évaporitiquassurant une
dominance des ions Gt SQ™. Ce podle apparait pour les fortes conductivitésq®0uS.cm?) et
rassemble la majorité des points qui se trouvemeatre de la plaine.

Ces graphes nous permettent de dire que lesgarbleurs de conductivité (< 100&,cm
Y ou il N’y a pas de formation évaporitiques soiées$ aux ions bicarbonates. En revanche,
lorsqu’elle dépasse 20Q@,cni’, la conductivité devient liée plus fortement aoms évaporitiques
Cl et SQ* (Fig,23 C, D) [78,79,80,81].

c. Le rapport Mg®‘/Ca®*: Il montre également des valeurs inférieures &ndiquant la
prédominance des ions calcium sur les ions magmesiauf au puit #ou le rapport est supérieur a

1, ce qui traduit I'influence de la matrice caleaau niveau des affleurements des bordures SW de
l'aquifére. Cette dominance est le résultat d’'uoesssaturation des eaux en calcite. En outre, ce
rapport inférieur & 1 pourrait trouver son d’origidans I'évaporation du magnésium [78,79,80,81].

d. Le rapport CI"/HCO3 : Il montre des valeurs inférieures a 1 au Nore&€det a I'Ouest, dans
les zones proches des terrains triasiques salifdragluisant une prédominance des ions
bicarbonates. En s’éloignant vers I'Est, ce rappend a s’élever pour devenir supérieur a 1 en
rapport avec l'influence des terrains Cénomaniangamment dans les puits, P, Ps et Po, qui

sont situés dans le centre de la plaine et dansna de Ain chabro. Cette dominance des chlorures
pourrait s’expliquer par l'effet des eaux uséesetégs en surface (pollution anthropique)
[78,79,80,81].
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Figure 23 (A, B, C, D): origine de la salinité en fonction des rappo#sactéristiques[78,79,80,81]

9.Etude géochimique de I'évolution des minéraux Un calcul de lindice de saturation des
minéraux dissous dans I'eau a été mené en utilladot de DEBYEHUCKEL a I'aide du logiciel
Diagramme (WATEQ). Les résultats obtenus (Tab.r@@pntrent que les minéraux se répartissent
en trois groupes [78,79,80,81] :

* Le groupe des carbonates présente des indicestuatim différents selon la période
(hautes et basses eaux). La dolomite est souv&tatide sursaturation avec un indice qui
varie entre 2,11 et -2,6€e dernier est suivi par les minéraux de la caleitde I'aragonite
avec un indice de saturation qui varie respectiveneatre 1,21 et 1,14, et 1,06 et 1,29,
indiquant le passage d'un état de sous saturatiom @at de sursaturation. La répartition
dans I'espace de chaque élément chimique montrdegueoncentrations les plus élevées
sont observées soit prés du Dj Belkfif et dansolaezde Ain chabro au centre de la plaine,
soit au niveau des zones carbonatées qui fourtifseions C& et Mg, ces derniers se
combinant avec le CQle I'atmosphére pour donner des minéraux carbsnaté

* Le groupe des évaporites est sous-saturé par tappdanhydrite et le gypse, avec des
indices variant respectivement entre -0,63 et ;2;8638 et -2,11, et -5,08 et -8,64
L’augmentation des valeurs de l'indice de saturaties minéraux évaporitiques s’observe
au niveau de la plaine, prés des lentilles évapags.

Le calcul des indices de saturation des minéraanxsd’eau indiqgue que seuls les minéraux
carbonatés tendent a précipiter sous forme deteatide dolomite, surtout pendant la période de
hautes eaux. En revanche les minéraux évaporitsprstoujours a I'état de sous saturation, méme
les ions N&, CI et SQ* & forte concentration dans I'eau. Cela est expliogr des valeurs élevées
de la constante d’équilibre des minéraux évapardsg(NaCl (1,58) ; CaS(d-4,85)), ce qui permet
aux éléments évaporitiques de se présenter daas diedes concentrations élevées. En revanche,
pour les minéraux carbonatés, la constante d'dégaikest plus faible (Dolomite (-17,02), Calcite (-
8,37), ce qui produit une précipitation rapide éigsnents chimiques.

Tableau 22: Indice de saturation calculé [78,79,80,81]

Période Anhydrite Aragonite Calcite Dolomite Gypses Halite SiO2(a)
de
prélevement
mai-05 -0,63/-2,36 -1,29/0,06 -1,14/0,21 -2,66/0,56 -0,38/-2,11 -5,08/-8,64
nov-05 -0,63/-2,29 0,19/1,06 0,35/1,21 0,28/2,11 -0,38/-2,04 | -5,15/-8,31
mai-06 -0,31/-4,00 -0,35/0,89 -0,20/1,03 -0,61/2,23 -0,47/-3,75 -4,53/-8,42 -1,06/-1,42
sept-06 -0,89/-1,65 -0,01/0,32 0,10/0,47 -0,13/0,80 -0,64/-1,40 -5,41/-6,82 -1,08/-1,14
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10. Conclusion

L’interprétation hydro chimique des résultats a imdmne forte salinité des eaux souterraines
de la plaine de Tébessa Hammamet. Trois faciés ighéa dominants sont observés, I'un
bicarbonaté calcique dans les points d’eau prodbessbordures carbonatées, et les autres chloruré
sodique et sulfaté calcique, caractérisant lestpaifeau dans le centre et la partie Nord de la
plaine.

La confrontation du contexte géologique dedlgion avec la répartition spatiale des éléments
chimiques montre que l'origine de cette salinité le&&e principalement a la dissolution de trois
types de formations :

» évaporitiques des affleurements triasiques exist@miniveau de Dj. Djebissa et aux pieds

SE de Dj Belkfif a la limite NW de la plaine ;

» carbonatées aux bordures SW de la plaine ;

« alluvionnaires au centre de la plaine.

La variation saisonniére de la concentration désnéhts chimiques est liée a l'effet des
conditions climatiques de la région (précipitatioégaporation), a I'exploitation des ressources par
pompage et a l'irrigation.

L'analyse du diagramme CAHCO;+ SQF) — N&/CI' a montré I'existence du
phénomene d’échange de base entre les eaux depe eales formations géologiques riches en
argiles. Ce processus a été démontré par 'augtmnides teneurs en Na+ par rapport a celle du
CI" ainsi que par la diminution des ions’Cpar rapport &8 HCQet SQ.

Des concentrations inquiétantes en éléments tracegté enregistrées dans les eaux des
puits (Fé% Mn*2,Cr? ,PB? zZn', Si?). Ceci ne peut s’expliquer que par I'effet de iesge des
déchets d’origine différentes (domestique, agricol@ustriels), et la corrosion des canalisatioss p
les eaux salées. D’autre part, des contaminatiangbologiques ont été constatées dans les puits
de faible profondeur (cf. étude de la qualité baalggique des eaux, P 89).

Le calcul de I'indice de saturation des minérabxmiques montre la forte tendance des
minéraux carbonatés a la précipitation (sursatyséasyapport a celles des minéraux évaporitiques
(sous-saturés), ce qui permet aux éléments chimidaese présenter a des concentrations €levées
[78,79,80,81]
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2. Qualité bacteriologigue des
eaux souterraines et de surface
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1.Introduction

Les micro-organismes sont peu nombreux dans les éawnappe du fait des conditions
généralement anaérobies. Le transfert de matieganmue dans la nappe favorise leur
prolifération. Les germes pathogenes sont généealemissocies aux coliformes et streptocoques
fécaux: la présence de ces derniers indique uratipol par les eaux vannes, les eaux de station
d’épuration, les rejets d’élevages industriels.lagossibilité d’occurrence de germes pathogenes.

Dans le but de protéger 'lhomme du risque sanitdige & I'utilisation d'une eau
généralement polluée on a besoin de connaitre i@®anganismes présents dans cette eau en les
identifiant et en les dénombrant. L’'analyse baotégique des eaux souterraines de la nappe
alluviale Ain Chabro-Hammamet nous permet de défagualité bactériologique des ouvrages de
captage (forage et puits des agriculteurs) et finidies causes de leur pollution microbiologique.

2. Etude de la relation oued nappe

La région de Tébessa a un réseau hydrographigsielérise. Les eaux de surface du bassin
versant encadrant la plaine au Nord, au Sud eEst kont collectées par les oueds El Kébir,
Chabro, Serdies, Bouakous et Ksob, qui appartidreneisous bassin versant de I'oued Mellegue.
L’axe principal du réseau hydrographique est I'o@dbro. Ce dernier recoit les eaux des oueds
de Bouakous et Serdies drainant la plaine de Yaukouive gauche, et il recoit également les eaux
de I'oued El Kébir qui draine la plaine de Tebessaive droite.

L’oued EIl Kébir collecte tous les affluents de laipe et constitue un important tracé de la
région. Il traverse la plaine selon une directis@dominante SE-NW sur une longueur de 29.75
Km, avec de nombreuses ramifications.

Les calculs de pente, effectués sur un profil itmagnal de 'oued, ont montré que la pente
faiblit en allant de la partie amont vers la pamial (0.52 % (partie amont), 0.40 % (partie
centrale), 0.20 % (partie avale)) [1,19,70,78,788D Puisque la pente décroit de 'amont a 'aval,
la vitesse d’écoulement est tres grande en amastgbus faible en aval. Cette étude de profil en
long montre que la vitesse d’écoulement ainsi queeinte diminuent de I'amont a I'aval, de sorte
gu’au niveau d’Ain chabro la pente et la vitessgcdulement atteignent leurs valeurs minimales.

La figure suivant présente la relation possible pguit s’établir entre 'oued et la nappe
phréatique pendant les deux périodes caractérstigu régime d’eau dans une région. Il est
évident que, en été, c’'est la nappe qui alimemeell, en lui assurant un débit d’étiage plus ou
moins important selon la région. Par contre, eehig’est 'oued qui alimente la nappe. Pour le cas
de la nappe alluviale Tébessa-Hammamet, c’esticentent le cas, la proximité du forage)(R
'oued de bouakous, nous confirme cette relatiorenient ensuite les résultats des analyses
bactériologiques, qui prouvent en quelques soreféet de linfiltration des eaux de surface
polluées sur la qualité microbiologique de I'eadalaappe.
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Figure 1: Relation oued-Nappe [78,79,80,81].

90



2.1. Composition lithologique des berges et du lite 'oued : La composition lithologique du lit
et des berges differe d’une partie a l'autre dediae (amont, centre, aval) et dévoile I'importance
de la vitesse d’écoulement et de la pente naturelle

En amont ou la pente vaut 0.52 %, la lithologiditlde I'oued est dominée par les grands
blocs, les alluvions et les galets, traduisantalié due le courant d’eau est fort et provoque un
élargissement important de I'oued, alors que legdsesont formées par des limons et des argiles.
Pour la partie centrale ayant une pente plus f&l@ %, le courant d’eau ne transporte que les
petits blocs avec une abondance de graviers @ndes qui constituent le lit de I'oued.

Dans la partie aval et prés de la zone de Ain Ghdarpente devient plus faibles (0.20%),
ce qui implique une faible profondeur ; les bergexette zone sont formées généralement d’argiles
et de limons, et le lit de I'oued est formé par digvions. On peut mettre en évidence I'existence
d’une relation directe entre la nappe de la régibhoued, au niveau de la région d’Ain Chabro et
au voisinage de I'oued Bouakous, ou la pente fadléa composition lithologique du lit et des
berges permettent linfiltration des eaux de sweféeaux de ruissellement, eaux usees...) vers la
nappe.

L'existence d’'une telle relation favorise le trarsfdes polluants métallique, organiques,
bactériologique vers les eaux souterraines (Fiy).&®&st ce que nous allons vérifier par des
analyses bactériologiques effectuées sur un certaombre de puits et de forages
[1,19,70,78,79,80,81].

Figure 2. Ecoulement d’eau dans I'oued Bouakous aprés une ptageuse (Décembre, 2004) [78,79,80,81]

Déchets déposés en
bordures de Oued
Lit de Oved Ronakonc
Bouakous >
L, . "-‘ ha
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. - jetés aux bordures de N T
B lit de Oued Bouakous Vi TR
R
Lit Aval de Déndt des matériaux
Oued {ransportés pendant les
Rniiakniic rriiec

Figure 3,4 : Contamination du lit aval de 'Oued Bouakous pardéchets de bitume (Décembre, 2004)
[78,79,80,81]
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Figure (5-8) : Rejet des déchets urbains et industriels dansd' @eakous [78,79,80,81]

D’abord, il faut présenter quelques informatioréné@rales sur les germes qui peuvent
polluer I'eau et leurs effets sur la santé humainsi que le mode opératoire de détection au
laboratoire d’hygiene :

3. Caracteres biochimiques des germes qu'on rechdre habituellement dans les eaux :
L’'analyse bactériologique d’une eau de consommaiipnisée, consiste a y rechercher la présence
de germes pathogenes dont la majorité des espéted’oeigine fécale et se comporte chez
’lhomme comme des germes saprophytes tel querkgstatoques et les coliformes. Cette analyse
consiste a rechercher [19] :

3.1. Les Coliformes :dans ce groupe existe les entérobactéries, ctdise-des coliformes totaux et
coliformes fécaux (Escherichia Coli).

» les Coliformes Totaux: lls sont présents dans les excréments d’animbansol et la
végétation. La présence de ces bactéries dansitsspgut signifier que les eaux de surface
s'infiltrent dans les puits.

» les Coliformes Fécaux (Escherichia — Coli) s se trouvent dans le systeme digestif des
étre humains et des animaux. Si elles sont préseates les puits, cela peut vouloir dire que
'eau est contaminée par du fumier ou des eauxsupéavenant d’'une fosse septique
environnante ou encore d'un parc d’engraissemestbhctéries E.Coli posent un danger
pour notre santé. Dans ce cas, la déterminatiogeleses est obligatoire dans I'eau potable
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car sa présence indigue une contamination fécalé¢alx indiquant la présence des germes

fécaux est fourni par la méthode de dénombremengeemes (Colimétrie).
3.2. Les streptocoques Ce sont des germes groupés en chainettes flexuelesésngueurs
variables. Certains streptocoques sont non patlesgéliautres présentent un pouvoir pathogéene
trés important. Parmi ces coccis, les streptocogluegroupe D, appelés aussi streptococcies a
entérocoques groupe D, vivent dans lintestin deorime et sont éliminés avec les sels
(streptocoques fécaux). La localisation fréquerdd’idfection sur les voies urinaires, les autres
localisations sont les meéninges lI'endocarde. C’estir ces raisons que la recherche des
streptocoques fécaux dans les eaux de boissomdespénsable [19].

3.3. Les salmonella La définition des salmonella comme celle de tosgylermes de la famille des
entérobactéries est basée sur les caractéres rigt@iso Les salmonella sont mobiles. La majorité
des bactéries de cette espece sont pathogénebhooume et les animaux. Ces germes provoguent
chez ’lhomme la fiévre typhoide ou paratyphoidgngmise d’homme & homme par l'intermédiaire
d’aliments ou de boissons contaminés par les dépect Il suffit chez le non vacciné de
I'absorption d’un petit nombre de bactéries powlelicher la maladie.

3.4. Le vibrion cholérique : La famille de vibrionacéae comprend des bacilleumwvés et trés
polymorphes, mobiles, cultivées sur milieu ordieaaérobie ou anaérobie (facultatifs), ils
traversent en fleche le champ du microscope eb@mitlon, pourvus de capsule et de spore. Cette
famille comprend trois genres : le vibrion qui Esspéce type, le vibrion cholérique, et la variété
ELTOR tous deux responsables du choléra. C’esteume assez fragile, sensible a la lumiere, a la
chaleur, au froid, a la dessiccation et aux antigeps. Dans la nature il résiste longtemps dans
'eau, aux pluies, dans la boue et dans les égdatsvibrion cholérique possede I'antigéne O
somatique glucido-lipido-protéique, thermostablia°C.

4. Les maladies d'origine microbienne associées ‘@du : Si vous buvez de I'eau contaminée,
vous pourriez étre malade et méme en mourir. Gertgipes de bactéries sont une menace a la
qualité de I'eau potable et sont responsables @ddmdmes d’origine hydrique (Tab.1):

Tableau 1: Les maladies d’origine microbienne associéésaaul[19]

Types de Les maladies d’'origine microbienne associées adle

bactéries

Coliformes Présents dans les excréments d’animaux, sol égétation
totaux

Coliformes Sont responsables de Gastroentérite Infantile (Jackez les enfants de moins de
fécaux deux ans.

La diarrhée et vomissements

Streptocoques | Sont pathogénes pour 'homme (Angine, Scarlatibéseanimaux (Abces,
fécaux Mammites).

Clostridium -Tétanos.
sulfito réducteur| - Gangrénes.
-Entérotoxémies.

Salmonella -La Fievre Typhoide et Paratyphoide
Vibrion -Le Choléra
cholérique

La majorité des micro—organismes pathogénes (vivastéries ou protozoaires) pouvant
causer des maladies susceptibles de se trouver’dans proviennent de déjections humaines ou
animales. Comme il est techniguement impossibldade I'analyse de tous les pathogéenes, on
utilise plutét des indicateurs microbiologiques gant en soi sans danger : les bactéries coliformes
totales, les bactéries entérocoques et les baxtBA€oli. Les coliformes totaux constituent un
groupe hétérogene de bactéries d'origine fécalet(ds bactéries E-Coli) et environnementale.
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En effet, la plupart des espéces peuvent se traatarellement dans le sol et la végétation.
Leur détection dans I'eau n’indique pas une comation fécale ni un risque sanitaire, mais plutot
une dégradation de la qualité bactérienne de I'eau.

Cette derniére peut étre attribuée a une infiltnati’eau de surface dans le puits. L’analyse
des coliformes totaux permet donc d’obtenir desrimfitions sur la vulnérabilité possible d’'une
nappe alluviale (comme dans notre cas) a la potiude surface.

Les bactéries entérocoques sont moins abondantsslaldlore intestinale des humains et
des animaux que les bactéries E.Coli, mais elldsI'amantage d'étre plus persistantes dans
'environnement. Cependant, certaines espéces né pas d'origine fécale et se trouvent
naturellement dans le sol ou la végétation. Ladliéie des bactéries entérocoques dans I'eau d’un
puits peut indiquer une contamination fécale ouiafitration d’eau de surface.

Les bactéries E-Coli font partie du groupe desfaoties totaux. C’est une espece tres
abondante dans la flore intestinale humaine et @pinet c’est aussi la seule qui soit strictement
d’origine fécale, elles sont considérées commedglenr indicateur de contamination fécale. Leur
présence dans I'eau signifie que cette dernierea@gaminée par une pollution d’origine fécale et
gu’elle peut donc contenir des micro-organismethqmenes.

La gastro — entérite est la maladie la plus frétriassociée a l'ingestion d’eau contaminée
par des matieres fécales. Bien que cette malaalies@ivent sans gravité elle peut parfois entraine
des conséquences trés graves sur la santé. D'anditadies plus rares comme les hépatites ou les
meéningites peuvent aussi étre provoquées par Sired’eau contaminée. Ce risque concerne non
seulement les membres d’'une famille qui consomnfieats d’'un puits, mais aussi tous leurs
visiteurs [19]

5. Analyse bactériologique :Les analyses bactériologiques des eaux natureessnitent de
suivre une technique de prélevement tres sophésiginsi que des méthodes d’analyse spécifiqgue
de chaque parametre.
6. Résultats d’'analyse :Dans la wilaya de Tébessa, seul le laboratoire giéme de la wilaya
(DDS) est capable de réaliser les analyses despedakiles et usées.
7. Interprétation des résultats bactériologiques

7.1. Courbe de variation des coliformes (TotayxFécaux) :nous avons utilisé les données
recueilles pour I'établissement d’'une courbe quéspnte la variation des coliformes totaux et
fécaux, et les germes aérobies en fonction du tpau (eaux de surface et souterraine) (Fig.9)
[78,79,80,81]

Analyse bactériclogique des eaux (oued.puits,Forage)

1200 ;
Eaux de surface Eauxsouten
1000 1 {Oued B ouakous) {Puits, Fora
800 -

600 |
400
200

Germes.coliformes

O0.Aw1 OMAn? O.Am P P3 PP P13 P2 PS5 P2 PS5 P ]
Pointd'eau

| O Germes aérohies B coliformes aérobies O coliformes fecaux |

Figure 9 : courbe de variation des germes aérobies, colifototagx et fécaux en fonction des points d’eau
[78,79,80,81]
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Les concentrations maximales de colifsgntotaux et fécaux dans les eaux de surface
s’échelonnent entre 9 et 1100 /100ml d’eau. Cesamnations deviennent faibles dans quelques
puits (9-240 ml/100ml d’eau) qui captent la nampeiviale Tébessa- Hammamet, puis elles
deviennent tres faibles voire nulles dans les fesate grande profondeur.

Les eaux de cette nappe ont de fortasitds de bactéries fécales et pathogeénes, méis cet
densité subite d’amples fluctuations spatiales.chacentration des coliformes diminue avec la
profondeur de I'eau. Autrement dit, les eaux saoaiees de la nappe phréatique de la région
d’étude apparaissent plus vulnérables a la potiubactériologique que le sommet de la nappe qui
est plus proche de la surface du sol ce qui l@ipparaitre que :

- les eaux de ruissellement pourraient favoriserolupon de la nappe en entrainant dans le
sol et jusqu’aux eaux souterraines de nombreusgisydes et cellules polluantes;

- le déversement des eaux usées dans la nappe a@tgrment préalable et la relation directe
entre la nappe et 'oued constituent une sourgeotiation permanente;

- lirrigation par les eaux usées surtout dans lasegoaval de oued Chabro ou la relation
oued nappe est tres forte constitue aussi une eodec pollution trés dangereuse

[78,79,80,81]

8. Calcul de lindice de qualité microbiologique (@M) : Par I'application de la méthode établie

par Bovesse et Depelchin (1980), nous avons calautdoyenne des numéros de classes selon les

données des tableaux (Tab.3,4) [78,79,80,81]:

Tableau 2: Classement des parameétres microbiologique Tableau3 Indice de Qualité
Microbiologique

Classe n° Bact. tot./ml |  colif. f./ml strepto. fl/m
IQM Contamination fécale
5 <2000 <100 <5
4 2000-9000 100-500 5-10 4350 nulle
3 9000-45000 |500-2500 | 10-50 3,5-4.2 faible
2,7-3,4 modérée
2 45000-360000 2500-20000 | 50-500 1,9-2,6 forte
1,0-1,8 tres forte
1 >360000 >20000 >500

Tableau 4: Application de la méthode de calcul de I'indiqualité
Microbiologique

Parametres Date de F1 15/01/2006 5
Bactériologique} Prélevement FYS45bis 15/01/2006 5
IQM=1+2+3 F1 13/05/2006 5
Recherchés FYS45bis 13/05/2006 5
Point d’eau F1 03/06/2006 5
P1 10/05/2004 5 FAC1 03/06/2006 5
P3 10/05/2004 5 N9r_mes 5
P9 10/05/2004 5 algériennes
P13 10/05/2004 5
O.Av.1 10/05/2004 5
OAv.2 10/05/2004 5
O.Am. 10/05/2004 5
P21 25/06/2005 5
P5 25/06/2005 5
P20 25/06/2005 5
P5 02/07/2005 5
P1 02/07/2005 5
P8 02/07/2005 5
FQR5 15/01/2006 5
FAC1 15/01/2006 5

95




Selon cette méthode de classification, I'indiceqdi@alité microbiologique est supérieur a 5, donc
'eau se classe dans la catégorie qui indique gellution microbiologique est nulle. On peut dire
gue l'eau est de bonne qualité bactériologiquesgusoit pour I'eau de surface ou souterraine. Par
contre si on compare les résultats avec les noatggsiennes (Tab.2), on trouve que les eaux de
surface, au niveau de I'oued de Bouakous, ainsiggedques puits, au niveau de la zone d’étude
(Ain chabro et Hammamet), présentent des concenigaten coliformes totaux et fécaux non
recommandées. Indiquant par conséquence leursneimatizon bactériologique [78,79,80,81]

9. Conclusion

Nous avons constaté la contamination des ressobariques dans la région d’étude (surface,
souterraines) par l'existence des coliformes totaetx fécaux. L'origine de la pollution
bactériologique de ces points d’eau varie d’'un&ifautre et est causé par divers facteurs humains
animaux ou mixte.

Il faut signaler que les eaux usées rejetées @danatlire sans traitement préalable constituent une
source de pollution permanente et principale. SeEdemormes de 'OMS et les normes algériennes
relative aux eaux de boissons, les micro-organisnsesés devraient étre absents. Les
consommateurs de ces eaux s'exposent par conséguded risques sanitaires a court terme.
Contre cela, on recommande de protéger au mieuesssurces en eaux (sources, puits, forages...)
de toute pollution extérieure.
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3. Vulnérabilité a la
pollution et protection
des ressources en eau
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1. Introduction

La vulnérabilité d’'une nappe a la pollution dépeta type de nappe (libre ou captive), de
I'épaisseur de la zone non saturée et de sa cotigpokihologique, et du mode de circulation de
I'eau dans l'aquifere. Les nappes libre sont les plulnérables: les polluants d’origine superfleiel
peuvent diffuser librement dans le sol et la zome saturée jusqu’au niveau pieézométrique; d’'autre
part, la fluctuation verticale saisonniére du niv@gezométrique aboutit a ‘rincer’ les particules d
la zones non saturée et entrainer les substancgssqat adsorbées. Pour atteindre une nappe libre
en milieux poreux, les polluants transportés psueleux d’infiltration doivent franchir de nombreux
obstacles (Fig.1):
* le sol ou l'activité chimique et microbiologique estense (oxydation, réduction...).
De nombreux corps sont modifiés chimiqguement, lelfuants organiques peuvent
étre métabolisés et minéralisés. Néanmoins, céiégradation peut aboutir a des
métabolites plus au moins toxiques. Les complexgdo humiques peuvent fixer de
nombreux corps minéraux et organiques par adsorptio
* la zone non saturée Comme le sol, elle joue un réle dans la filatet la rétention
de certaines substances. Cette action est d’aptasitefficace que la granulométrie
est plus faible ;;
* la zone saturée La filtration se poursuit dans le milieu poredg la nappe; le
polluant est dilué dans la masse d’eau.

l'f :
¢
Infiltration des ¢ (r
polluants d'origines ( ‘_C
differentes

Figure 1: Infiltration des polluants dans
la zone non saturée et la zone saturée[36]
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On voit que la protection de la nappe sera d’autailieure que le sol et la zone non saturée
sont épais, que leur granulométrie est fine, etlgwitesse de percolation de I'eau dans la nappe e
faible. Dans le cas de la nappe alluviale de Aiabcb-Hammamet, nous avons trouvé que
I'épaisseur de la zone non saturée est tres impertdlant jusqu’a 550m en quelques zones (Fig.3)
En revanche, ce type de nappe une fois contamaraenppolluant le reste longtemps.
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Nous avons montré dans la partie précédente qudl yne relation directe entre la nappe
alluviale et I'oued et que la qualité de son egoedée de celle de I'oued et la source de Bouakous.
Les matériaux couvrant le fond de I'oued jouen®le de filtre et la pollution des eaux souterraine
est favorisée par certains aménagements et pratapueme:

Les interventions qui favorisent linfiltration data nappe, comme les forages de puits sans
précaution, 'ouverture de graviéres, les puitglpsmour infiltrer les eaux useées, etc. ;

La mauvaise gestion des eaux de ruissellemeng aulimperméabilisation des surfaces
(ville, routes et au drainage agricole, et dex egées ;

La modification des pratiques agricoles, comme dmplacement de la prairie par des
cultures intensives (remembrement, suppressionhdess, du bocage, sols a nu pendant
I'hiver);

Les élevages intensifs, nourris de farines de @ojanimales et de mais fourrage, produisant
une accumulation locale d’excréments difficilestaeg.

Il faut signaler que tous ces types de pollutioistext dans la zone d’étude, et favorise une
pollution ponctuelle des ressources hydriqueseltps soient, superficielles ou souterraines
[1,19,36]

2. Principales origines des pollutions

origine domestique: Dans le cas d’'un assainissement collectif ouviddiel défectueux,
des substances indésirables contenues dans lev@anes et les eaux ménageres peuvent
étre transférées a la nappe (matiéres organiqéés,gents, solvants, antibiotiques, micro-
organismes, etc.) Le cas se produit avec les pertgus, I'assainissement individuel avec
infiltration dans le sol mal concue ou mal dimensiée, les stations d’épuration urbaines
surchargées, etc. Les ordures ménageres accunuadassdes décharges sauvages ou non
mises a la norme (centre d’enfouissement technilifpgrent également des lixiviats riches
en polluants (Fig.2) ;

origine industrielle : Les polluants d’origine industrielle sont trés eariselon le type
d’activité: substances organiques banales, produganiques de synthése, hydrocarbures,
sels minéraux, métaux lourds, etc. Les pollutioost £xceptionnelles mais encore trop
souvent chroniques (fuite de réservoirs, de caat@diss, etc.) Un cas particulier est celui des
exploitations miniéres. L'extraction des granukisplaine alluviale met en contact I'eau de
la nappe avec les polluants éventuels ;

origine agricole : La pollution est étendue dans I'espace et darenigs; elle est chronique
et concerne de grandes surfaces. En effet, lesjpeatactuelles des cultures et de I'élevage
influencent fortement le régime et la qualité daaxe L'utilisation massive des engrais et
des produits chimiques de traitement des plantésitdéa vie dans les rivieres et rend
impropres a la consommation humaine, et parfoisnale, les eaux superficielles et
souterraines [31,36]. Le transfert des engrais esttigides a la nappe se fait soit par
infiltration sur 'ensemble de la surface cultivear rejet dans des puits perdus, des gouffres
et des bétoires. La pratique de lirrigation aaegle transfert. Les élevages intensifs de
bovins et volailles produisent une grande quanigéléjections azotées qui doit étre stockée
en réservoirs étanches avant d’étre utilisée commgeais (ou comme aliments) ;

origine urbaine et routiére :Les risques de pollution apparaissent a la cornstrucles
réseaux routiers puis a leur exploitation (salagehwer, hydrocarbures, métaux lourds
libérés par les véhicules, substances dangereabappges par accident, etc.) En ville, on
trouve, en plus des polluants de la voirie, la aomibation possible des nappes par les eaux
usées (raccordement incomplet ou défectueux, maudat des réseaux, surcharge ou
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mauvais fonctionnement des stations d'épuratiorpagticulier absence de traitement), par
les fuites de cuves de carburants (essence, fiquae)les cimetiéres. L'imperméabilisation

des surfaces (routes, rues, parkings, toits) ptace forte quantité d’eau de ruissellement
chargée en produits polluants divers (hydrocarhudégctions d’animaux, etc.) Ces eaux
pluviales polluées ne doivent en aucun cas étnsfigaees a la nappe.

Pollutions accidentelles

Pollutions industrielles Pollutions domestiques

Pollutions urbaines Pollutions agricoles

Figure 2 : Principales causes de pollution [36]

3. Indice de contamination de la nappe alluviale T#essa Hammamet :Pour étudier la
contamination des eaux de la nappe, nous avoriséutine indice de contamination utilisant
'ensemble des éléments chimiques considérés cadtané d’origine anthropique.

.C = [Np+ [SO4?] + [CIT + [NO5] 1)

Les éléments chimiques analysés parus en aboneange semblent liés au lessivage des roches
magasins et & I'activité humaine (élevage, épandigegrais) sont: Na SQ?, CI, NOs . En
admettant des intervalles de classes en mg/l poague élément et en les additionnant, on peut
repérer les indices de contamination. Plus cet@dist élevé et plus le point de prélevement est
contaminé donc pollué (Pr. Khérici N., 1993)

Tableau 1: Classement des indices de contamination (Prrigihé., 1993)

Classe/lons| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na <250 250-500| 500-75Q0 750-1000 >1000 - - - -
SO, ? <250 250-500| 500-75Q0 750-1000 >1000 - - - -
Cr <250 250-500| 500-75Q0 750-1000 >1000 - - - -
NO; <15 15-25 25-35 35-45 45-55 55-65 65-75 75-85 B5-9

Pour les nitrates, il est clair que la classeréstimportante car leurs dérivées sont reconniuss p

toxique que les autres éléments.
Nous avons classé nos résultats comme suit :
e Sj I.C entre 4 et 7 : zone dite de faible vulnéitab;
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e Sil.C varie entre 8 et 11 : zone dite de moyenuirérabilité ;

e SjI|.Cvarie entre 12 et 19 : zone est de fortaérdbilité.

Nous avons trace trois cartes de répartition ddkes de contamination dans

selon les périodes de prélevement :

la région d'étude,

Indice de contamination Mai 2005
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264
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252+
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Figure 3: Carte d’indice de contamination pour la campadmélai 2005
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Figure 4 : Carte d’'indice de contamination pour la campagnBaeembre 2005
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Indice de contamination Mai 2006
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Figure 5 : Carte d’'indice de contamination pour la campagnMde2006

Selon les cartes établies (Fig.3,4, 5), on peuseliva région d’étude en trois zones distinctésnse
I'intensité de I'indice de contamination calcul@up cela, on envisage généralement :

* La zone de faible indice de contamination (3-6)qui caractérise la zone de Hammamet,
dans la partie ouest de la ville de Tébessa. Caite est faiblement vulnérable a la
pollution éventuelle.

» La zone de moyenne indice de contamination (6-Qui caractérise la zone de Ain chabro,
dans la partie centrale de la plaine de Tébesta.eBl donc moyennement vulnérable a la
pollution ;

* La zone de forte indice de contamination (10-19jui caractérise la partie Est de la plaine
de Tébessa. Cela montre bien que cette parti plaihe est tres exposée et plus vulnérable
a la pollution. Elle nécessite donc des mesurgeatections tres rapides.

4. Pouvoir épurateur du sol contre les pollutions\éentuelles

4.1 ROéle protecteur des solsLe sol constitue un puissant moyen d'épuratiotleerecyclage des
eaux. Les argiles, les hydroxydes et la matiéramicge adsorbent les cations {€avig™, K*

Na’, métaux lourds) et certaines molécules organigues.phosphates et les atrazines sont bien
fixés par les particules du sol; ils peuvent é&ganmoins entrainés avec ces particules (érosion des
sols a nu). Le contenu microbiologique du sol piuirer le sol de ses substances indésirables:
minéralisation des composés azotés, denitrificatoégradation des micropolluants organiques
(pesticides). Les germes pathogénes introduits tassl sont éliminés quand les conditions de
survie sont défavorables [49,50,51,53]

4.2 Role épurateur de la couverture végétale et desganismes. Les plantes accumulent des
éléments minéraux et servent donc de zone de gfecka particulier pour les nitrates. Les cultures
d'hiver permettent de stocker I'exces d'azote, doguiter son transfert a la nappe. La végétation
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des zones humides et des bords de rivieres onffetnépurateur remarquable (dénitrification dans
les zones hydro morphes anaérobies).

4.3 Autoépuration biologique des eaux souterrainesLes organismes vivants et non toxiques
(bactéries, petits invertébrés) sont présents Enesaux souterraines méme a grande profondeur.
lls peuvent métaboliser les polluants introduitesdéa nappe. Les polluants organiques toxiques
comme les polychlorobiphénols (PCB) sont lentententsformés. Les nitrates sont détruits en

milieu anaérobie (cas des nappes captives).

4.4. Estimation du pouvoir épurateur (Méthode de Rbse, 1977) une méthode empirique mise
au point par Rehse consiste a estimer dans queliens un polluant déversé en surface du sol verra
sa teneur diminuer aprés un parcours vertical jasigunappe, puis aprés un parcours horizontal
dans la nappe jusqu’au point de prélevement. Ralardes index sont attribués aux différents types
de roches qui sont implicitement liés a la permé@abet au pouvoir de rétention des constituants
des matériaux, et qui tiennent compte de I'épaisdees quatre premiers meétres qui constituent la
frange de terrain pouvant étre affectés par demirade terrassement ou canalisation ne sont pas
pris en compte dans le calcul. Les paramétres ghgsi et hydrodynamiques des différents
matériaux ayant servit a calculer les épaisseues lds distances L sont donnés dans les tableaux
suivants (Tab. 2,3)[49]:

Tableau 2: Pouvoir épurateur du sol dans

la couverture (sol+zone non saturée)

(selon REHSE, 1977)[49]
Description du matériau H(cm) I=0,5H
! Mames 10 0.05
{ grés‘a:vec'roch:s mgjleu;es, argiles, micaschiste §g ggf;
asaltes et roches vo caniques A
Y 3 = Arkose, il ilteux 50 0.01
D CSCUPUOH dU matenau H (cm) I [/H G:a:ii:s,g;::;igt‘);t‘: g;:ilt:zynérite 70 0.07
Quartzite, grés a silex 100 0.005
Calcaire 200 0.0025
Humus d argﬂes (5 é IO%) l 2 0 8 Tab.23 - Pouvoir épurateur des roches (d’aprés BOLSENKOTTER et al. 1984).
Argiles, limons argleux, sables trés argilew 1 05
sm argileux é Sllt 25 04 L Description du matériau ’ L (m) I a=1/L
Silt sables siteus, sable peu siteux 3-45 033-02 - & 100 o
i 6 0]7 Gravier peu siliceux, bep. de sables - 170 0:006
Sables fins & moyen ‘ e 0.00¢
Sables moyens 4 grossier 10 0 2150 0.07
Sables g]'OSSiCTS 15 007 Gravier fin & moyen, riche en sable ? ;gg 00&0455
Gravier silteux riche en sables et argiles § 013 = 005
vaier Wu sm[eux Mucoup de sab]es 12 008 Gravier moyen 4 grossier, peu de sable :__ ;;g { 000%%47
Gravier fin & moyen riche en sables 25 004 & 00033
Gravier moyen a grossier peu de sable % 003 ' e 340 00029
Gravier, galets f- 360 0.0028
Galets 50 002 g 400 0.0025
1
Tgb 21 - Pouvm'r épurateur du SOI dans la COUVC[[UIC (SOI +701€ 10 Sa‘ur&) Fab.24 -Pouvoir épurateur du sol dans I'aquifére (d’aprés REHSE 1977)
f H: épai del he de sol nécessail & i
(D'aprés REHSE 1977) | ivkex caracitistie akotie A e ae detoman ||

Tableau3: Pouvoir épurateur du sol dans I'aquifere (REHZ®77)[49]

Le pouvoir épurateur des terrains est calculé par= (Mg+M;,) avec :

My : pouvoir épurateur sur la totalité du transfert ;

Mg : pouvoir épurateur sur le trajet vertical ;

M; : pouvoir épurateur sur la distance horizontal.

Sur le trajet vertical, le pouvoir épurateur est égal a :
M=hqi1+hoio+hgiz+......... hnin (2) avec.
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h;, hp, hg, hy: hauteur des différentes catégories de terramsordrées;
i1, Ip, i3, in: des index correspondants au tableaux (Tab.2,3)

e Si My est supérieur a 1, cela signifie que I'épuratiat ®tale dans les couches de
couverture et que la délimitation d’'un périmetrepdatection rapproché n’est pas nécessaire
selon Rehse ;

* Si My est inférieur a 1, la dépollution n’est pas tqtatedoit se poursuivre dans la roche
aquifére lors du transfert horizontal.

Soit M=1-Mq le pouvoir épurateur dans I'aquifere
La distance | & parcourir horizontalement pour émeration total sera : L = M,
Ou lest I'index correspondant au matériau aquifere (Mab
L correspondrait dans ce cas a la limitdadeone de protection rapproché s’il n y a pas de
couverture, toute épuration doit se faire horiztameent et M doit étre égal a 1.

4.5. Calcul du pouvoir épurateur du sol de la régio d’étude : nous avons appligué la méthode
de Rehse pour déterminer le pouvoir épurateur thplissage quaternaire de la région d’étude.
Toutes les valeurs de JMalculées sont supérieures a 1 ce qui signifielgymuvoir épurateur du
sol, sur le trajet vertical, est total et la napptbien protégée contre les pollutions éventsielle

A0

Hammamet

970 972 974 976 978 980 982 984 986 988 990

Figure 6 : Carte du pouvoir épurateur de la zone non satda@s la région d’étude

La carte du pouvoir épurateur établie (Fig.8h@ntré que le pouvoir épurateur du remplissage
guaternaire est satisfaisant dans toute la pl@&eei se corréle bien avec la carte du remplessag
guaternaire, qui montre que son épaisseur estnygartante et atteint 550m (Fig.7). Les résultats
obtenus par la méthode de RHESE sont tous superelfVvy >1) et ils montrent que la nappe est
bien protégée par la zone non saturé épaisse.&doés données nous pouvons dire que la pollution
des eaux de la nappe est causée principalemetegegjets des eaux usées non traitées, et ce au
niveau des points de contact ouverts sur la napgedxemple des puits abandonnés, connexion
oued nappe, etc.) donc les points de pollution ponttuels en surface.

Cependant, on peut protéger la nappe par simpledterdes décharges publiques, des eaux
usées, des déchets agricole, et par I'applicat®mpérimetres de protection autour des captages
d’eau.
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Figure 7: Carte du remplissage quaternaire de la plaine§ssbHammamet [DHW. Tébessa]
5. Protection des ressources en eaux

5.1. Notions de périmetres de protection La présence d'un captage ou d'un champ captant sur
lequel s'exerce un débit de pompage provoque Faigpad'un cbne de dépression du niveau de la
nappe, ce qui a pour effet d'attirer les particdlesau polluée. La zone a protéger en prioritéreont
une pollution due a une activité humaine se situareont du captage et a l'intérieur d'une zone dite
de captage. Cette zone est définie d'une maniéaritjue par les lignes de courant des eaux
souterraines.

La notion des périmétres de protection est largertraitée dans la littérature internationale
(49,78,80,81,82). Au niveau national, la loi (Jalrofficiel de la république algérienne N°60 de 30
Rajab 1426,4 septembre 2005, Article 30-42) prévois zones de protection des ressources en eau
(forages, champs captant, barrages, sources Fdcl) :

» La zone de protection immédiatedoit garantir qu'aucune substance polluante neigyar

au captage sans que les phénomenes d'épuratidrpaistexercer. Les dimensions de cette
zone varient de 10 a 20 m autour des captages skedarraine. Elle doit étre acquise en
toute propriété et cléturée par I'exploitant etuanecactivité polluante n'y est admissible ;

» La zone de protection rapprochéedoit protéger les eaux souterraines d'un captagéum
champ captant contre la pollution bactériologiqgudanner une marge de sécurité pour une
intervention en cas de pollution chimique ou aatidke. La délimitation de cette zone
dépend surtout du contexte géologique et hydrogéple. Elle se trouve en général sur
I'isochrone 50 jours (zone correspondant a un tesepsansfert de 50 jours, permettant la
disparition des bactéries pathogénes) ;

* La zone de protection éloigné@ermet d'assurer la protection des ressourceslenis-a-

by

vis des polluants a long terme, notamment vis-adas pollutions peu dégradables
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(pollutions chimiques et radioactives). Cette zgeretrouve entre la limite de la zone de
protection rapprochée et la limite de l'aire d'alintation de la nappe aquifere.

<@emmmmm Sens d'écoulement des eaux souterraines

e e oo o Périmetre de protection eloigné

®e® 2292 pPerimetre de protection rapprocher
Périmétre de protection immédiat

Légende:

Figure 8: Principe de trois périmetres de protection desagges des eaux [36,53]

Cependant, on peut dire que tant que le pouvoiraégur du remplissage quaternaire de la
zone saturée, est important dans toute la plaingue la nappe est bien protégée contre des
pollutions éventuelles. Il est important, de renésrcette protection, dans la mesure du possibte, p
I'application des périmetres de protection immeédaitour des forages surtout ceux qui ne sont pas
entourés par des sieges métalliques appropriés.

6. Conclusion

Nous avons constaté qu’il y a trois zones distaa point de vue de leur vulnérabilité a la
pollution, ce sont :

» La zone de faible indice de contamination (3-6)jui caractérise la zone de Hammamet,
dans la partie ouest de la ville de Tébessa. Caite est faiblement vulnérable a la
pollution éventuelle ;

* La zone de moyenne indice de contamination (6-Qui caractérise la zone de Ain chabro,
dans la partie centrale de la plaine de Tébessa.eBl donc moyennement vulnérable a la
pollution ;

* La zone de forte indice de contamination (10-19}jui caractérise la partie Est de la plaine
de Tébessa. Cela montre bien que cette parti plaihe est tres exposée et plus vulnérable
a la pollution. Elle nécessite donc des mesurgsatections tres rapides.

Notons qu’au niveau de ces zones, I'épaisgu remplissage quaternaire est importante et
joue son role de protection. La carte du pouvourageur établie a bien montré cette constatation.
La nappe est généralement protégée, et la palldés eaux de la nappe est causée principalement
par les rejets des eaux usées non traitées, aaundes puits abandonnés, et aux connexions oued/
nappe.

Afin de garantir la qualité de I'eau dibtrée a la population, on peut recommander de @ptég
la nappe par simple contrdle des décharges puBligles eaux usées, des déchets agricole, et par
I'application des périmetres de protection autoes daptages d’eau. La protection a réaliser au
moyen des périmétres est une protection compléimerdacelle, plus générale, prévue par la
|égislation en vigueur sur les déversements, regetsulements, dépbts directs ou indirects d’eau ou
de matiére. Il s’agit la de préserver les pointspdélévement d’eau des risques de pollution
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susceptibles de résulter d’'installations diverdablis a leur proximité. Cette protection est @lor
réalisée par linterdiction ou la réglementationceetaines activités sur les terrains situés audear
points de prélevement.
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Troisieme Partie

Amelioration en guantité et en
gualité des eaux de la nappe
alluviale Ain chabro-Tébessa
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I. Gestion active des aquiferes par la recharge dficielle (Bibliographie)

1.Introduction : L’eau est I'élément de base de la vie sur la pn@test la raison pour laquelle
’homme a tenté de maitriser cette ressource pdraler. Malheureusement, depuis quelques
décennies, I'action de I'homme dégrade de plus las Penvironnement, surtout les ressources
hydriques.

De plus, l'accroissement exponentiel de la popadaet des activités industrielles et
agricoles au cours de ce siécle a entrainé danairnes régions une pénurie quantitative et
qualitative des eaux mobilisables. La réalimeatatie nappe est un procédé largement répandu de
gestion active d’aquifére.

Cette technique a énormément évolué ces derniareses. Elle est pratiquement utilisée
dans tous les pays et s'inscrit dans une gestitivea& long terme du patrimoine hydrogéologique.

Avant de parler en détail de la technique de reghartificielle et de ses conditions, il est
important de vous présenter quelques informatiamdes modalités d’alimentation naturelle des
nappes [9,24]

2. L’alimentation naturelle des aquiféres :Les réserves en eau des aquiféres sont constamment
renouvelées par le cycle de I'eau. Certains prasessls que les infiltrations a partir des cours
d’eau superficiels jouent un role dans cette agpr@mnement mais la majeure partie est due aux
précipitations efficaces, c'est-a-dire a la frattieau qui arrive a la nappe aprés déduction des
pertes par évapotranspiration et ruissellement1Fig

Senall dams to capture inlesmiltant
fiaw to mrga liffer. 'il.'aur 3 s o
recovered downsiream from om Y
welis and borgholes | ?.mu nm'l.icﬁ Rainwater harvested
from roof catchments
."'l'
Leakage from |}
= plpes and sewers

Absiraction from
sandstone aguiler
faf ufbian supgly

A Storage and
Recovety ALR)
limestone aguiler

Recharge from
canalsand ba

tion

———

Figure 1. Diagramme des différents types de recharge ru@ne nappe aquifere [26,27,28,29]
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3. Alimentation artificielle des nappes :La recharge artificielle est le procédé qui comsiat
introduire de I'eau dans une formation perméablzeqgiar I'intermédiaire d’un dispositif aménagé a
cet effet. Le devenir de la gestion active des faqgs par réalimentation artificielle est trés
encourageant dans la mesure ou les barrages peatdel@ur popularité. Ainsi le stockage et
'épuration en nappe deviennent une alternativér@sisante pour faire face aux besoins en eau
toujours croissants [9,24,26,27,28,29].

3.1. Objectifs et applications. On peut classer ses applications en 3 catéggiegipales
[9,24,26,27,28,29] :

3.1.1. Modification de la qualité des eaux
Il existe deux états de modifications importantes

a. Epuration: les stations de captage d’eau mettent & prafjiuration bactériologique
naturelle dont I'eau de la riviere est I'objet pantisa filtration lente a travers les alluvionsigab
graveleuses. Cette filtration peut également emgraune épuration chimique par adsorption
(actions de contact entrainant la dégradation dgosés peu stables) et échanges d’ions.

Des études approfondies sur le pouvoir épuratearfdemations aquiferes conduiraient
peut-étre a certains développements de l'alimentatrtificielle. Cela est nécessaire car des
produits de synthese de toute sorte (détergentbiciues, insecticides, etc.) sont de plus en plus
couramment utilisés et rejetés dans les rivieresméme introduits dans la nappe.

b. Régularisation thermique: elle est fortement utilisé dans le refroidissetriadustriel qui
exige des débits tres supérieurs. Les eaux deceudant la température varie avec les saisons
conviennent mal a cet usage, tandis que le tralesites eaux dans le sous-sol est susceptible
d’entrainer une régularisation thermique permettant appareils de travailler dans de meilleures
conditions.

3.1.2. Restauration de I'état initial d’'une nappe dnt la situation piézométrique porte
préjudice a I'exploitation et aux cultures:

L’exploitation intensive d’'une nappe peut rompregliilibre naturel et provoquer des perturbations
diverses que l'alimentation artificielle est en owes de combattre par exemple dans les cas
suivants :

» l'abaissement de la surface piézométriqgue tendceotire exagérément les charges
d’exploitation : la recharge de la nappe peut étréisagée pour compenser l'action
de nouveaux captages ;

» les prélevements se font pour une part aux dépessr@serves, il s’agit d’'une
surexploitation conduisant a I'épuisement des &sss : la recharge artificielle
s’impose le plus souvent comme étant la seule Ipiisside restauration de la
nappe ;

* le rabattement provoque la pénétration d’eaux salktoral) ou polluées dans la
nappe : l'alimentation artificielle est en mesuee abnstituer un déome hydraulique
maintenant les captages a I'abri des eaux cont&siné

Dans tous ces cas, le déficit des ressources qaie traduit le déséquilibre de la nappe
nécessite I'adduction de ressources extérieuresa Béoriquement le choix entre :

» la distribution directe de cet apport aux usagersjai permet de stabiliser ou de
diminuer les prélevements pratiqués sur la nappe ;

» Tlintroduction de cette eau dans la formation agpgifde facon a la restaurer tout en
continuant d’accroitre I'exploitation.

Ce choix est évidemment soumis a tout un enserdbleparamétres techniques et
economiques qui varient considérablement d’'un dasutie.
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3.1.3. Accroissement de la ressource et optimisatidu régime d’exploitation :

L’accroissement de la demande d’'eau provoque umeri@édes ressources disponibles. Cette
constatation est valable tant pour les cours dpa pour les nappes souterraines. Pour certains
cours d’'eau le débit d’étiage et le taux de padlutrendent I'utilisation de ces eaux plus difficile
surtout pour I'AEP.

Il s’ensuit que si I'on ne veut pas perdre lalitdade I'écoulement, il est nécessaire d’en
stocker une partie en hautes eaux dans des baoagkEs réservoirs souterrains, en vue de moduler
ensuite la distribution suivant les besoins.

Cet objectif constitue une application a plus geédhelle de I'alimentation. Il s’agit la
d’'une politigue globale de gestion des eaux saaitezs. Les réserves en eau sont souvent mal
réparties et les besoins ne sont pas homogeénes.

De grandes variations apparaissent dans le temnips l{&er, sécheresse, etc.) et dans
I'espace (zones urbaines, rurales, etc.) la méthledeprélevements ponctuels et anarchiques doit
céder le pas a une politique de gestion globalerdssources au niveau régional. La pénurie
saisonniere des ressources disponibles est priévedilil est nécessaire de stocker I'eau en surplus
pour une utilisation différée.

Le stockage souterrain permet de moduler la digioh selon les besoins tout en permettant
une protection efficace contre les pollutions aeotdlles. Ce stock peut alors étre exploité derfaco
réguliére dans le cadre d’'une régularisation dedaource ou ponctuellement pour faire face a des
situations exceptionnelles (sécheresse importafititipn des autres stocks,etc.) [9,24,26,27,28,29]

3.1.4. La création d’'un déome hydraulique susceptilel d'arréter la progression d’eaux salées
ou polluées vers une zone d’exploitation
Nous invitons le lecteur a consulter la bibliogragmour plus d’informations détaillées sur ce sujet

4. Conditions générales d’utilisation de I'aliment#ion artificielle :

Les aménagements d’alimentation artificielle sertrémement variés selon les besoins, les
caractéres géographiques, geéologiques, la nature lewplantation des ouvrages
d’alimentation [9,24,26,27,28,29]:

4.1. Conditions hydrologiques (source d’alimentatio) :L’étude d’'un projet d’alimentation
artificielle devra déterminer deés le stade prélam@ les conditions hydrogéologiques et les
caractéristiques de la source d’alimentation :

» Débit: le régime des eaux disponibles peut étre assefieegu présenter des fluctuations
saisonnieres ou étre intermittent (torrents, ouedsLe décalage entre le régime de la
source d’alimentation et celui de la demande esfaateur important qui doit étre mis en
relation avec la capacité de régularisation durvésenaturel et les conditions de transfert
de I'eau entre les points d’alimentation et lespode reprise ;

* Qualité chimique et bactériologique :la qualité des eaux doit étre étudiée. Il faut tg’e
soit exempte de toutes pollution susceptible daitéa qualité du gisement, en particulier
des substances toxiques sur lesquelles la filtrateturelle est sans effet. De plus les eaux
introduites doivent étre chimiquement compatiblescdes eaux de la nappe ;

» Turbidité : il faut que I'eau introduite ne contienne que fpes de matieres en suspension

lorsqu’on se propose de l'utiliser sans traitempréalable (nappe alluviale). Cela est
préconisé pour éviter un risque de colmatage desagas d’injection ;
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Température : il faut éviter d’'introduire des eaux a températtnap élevée lorsque la
régularisation thermique est insuffisante au seitadhappe. Par ailleurs les fluctuations de
la température qui peuvent modifier la perméabitité milieu récepteur, permettent de
prévoir les variations du débit d’injection.

4.2. Conditions hydrogéologiques et hydrodynamiquegréservoirs souterrains) : I'existence
d’'un aquifere ou réservoir souterrain est le prerdiément dont on doit disposer. Pour stocker
I'eau de recharge cela implique certains pararadtydrogéologiques et hydrodynamiques :

Dimensions de la nappe la surface de la nappe ne doit pas étre tropheralu sol pour
autoriser un remplissage significatif et assurer amtoépuration appropriée ;

Transmissivité : elle doit étre favorable (épaisseur suffisaritperméabilité élevée), les
formations de faible épaisseur ne permettent d'ageénque des stations a fonctionnement
continu (recharge et reprise), alors que les faonat épaisses et les nappes captives
conviennent pour la régulation et le stockage. €orant la perméabilité, il faut distinguer
les terrains granulaires et les terrains fissuegsles premiérs ont une frange non saturée
relativement réduite ce qui limite le stockage. farmations fissurées sont caractérisées par
des circulations d’eau trés rapides qui limitergtckage et les processus d’épuration ;

Diffusivité : c’est un parametre qui régit la propagationftlience dans un aquifere saturé.
C'est le rapport de la transmissivité par le cogffit d’emmagasinement. Elle doit
permettre un stockage important et un écoulement(perméabilité verticale importante et
perméabilité horizontale modérée). Dans une omératialimentation artificielle il faut
différencier deux parametres distincts [9,24]:rensfert de la masse d’eau injectée qui est
fonction de la transmissivité et du gradient hyticue ; et le transfert des pressions a partir
du point d’injection qui est fonction de la diffué des terrains aquiféres ; si la diffusivité
est importante I'effet de la recharge sur le ddbg écoulements aux exutoires peut étre trop
rapide. Ceci explique que le maintien de I'élévatidu niveau de la nappe (ou de la
pression) est plus important que la conservatiotadaasse d’eau elle-méme, cette masse
pouvant séjourner longtemps dans le terrain aloeslg charge supplémentaire résultant de
l'opération peut transmettre rapidement jusqu’auwites de l'aquifere une onde qui
entraine un accroissement du débit des écoulemmntsémergences. Le bénéfice de
alimentation artificielle est alors quasiment nsdir le plan quantitatif et en terme de
mélange ;

Nature du sol: c’est un élément fondamental car c’est dansiistance et dans la zone non
saturée que vont se produire les principales @actiesponsables d’'une épuration de I'eau
de recharge. A ce titre un sol idéal devrait ave§ caractéristiques suivantes : absence
d’'argile de surface susceptible de réduire la trassion de I'eau vers l'aquifere ; absence
d’argile de surface susceptible de se dilater eseleontracter en créant des craquelures
susceptible de créer des zones d’écoulement pnéifflee notamment a la remise en eau
apres séchage du bassin de recharge ; présengded’an quantités a la fois faibles mais
suffisantes pour avoir une grande capacité d'adieorgles éléments traces et des métaux
lourds et pour proposer des surfaces suffisantesngero-organismes de maniére a ce qu'ils
puissent jouer leur réle en matiere de dégradaties matiéres organiques ; un apport
suffisant en carbone de maniére a favoriser unétridi€ation rapide et a favoriser le
développement d’'une population de micro-organisoméspourront entrer en compétition
avec les agents pathogenes susceptibles de sertidans I'eau brute de réalimentation.

5. Les différents types de recharge

5.1. Recharge par injection directe ce type de recharge se fait par un ouvrage igiemia celui
d’'un ouvrage de pompage. Des études realiséegaii |[S.H.ABERBACH et al. 1967] montrent
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que ces derniers peuvent servir a la rechargéceetié de la nappe sans aucune modification [24].
En France les premieres expériences ont eté memeé974 sur le site de Croissy-sur-seine en
région parisienne. La recharge était effectuée fpage d'un diamétre de 1,50m, le débit
d’infiltration fut atteint avec 3500m3/jour en maoye. Cette technique a posé des problemes
d’exploitation et de colmatage et a été abandoang&ofit de bassins d'infiltration.

Aux états-unis et en Israél, ce procédé a étéctaegt étudiée et appliquée [24]. Les
premiers puits construits en Californie dans lesas 1952-1953 n’étaient pas équipés de filtres, et
les problemes de colmatage et de turbidité des kmart tels que leur exploitation devint difficile
au bout de quelques années. Par la suite lesgniitté équipés avec des matériaux traités camtre |
corrosion et munis d’écrans de gravier filtran2fg,(Fig.2,3).
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Figure 2 : Recharge artificielle par injection directe [&&dK. 2008][9,24,26,27,28,29]

surface water flow diversion intake
water quality monitor
intakes valve

wetland or
detention
storage

floating screen
& pontoon pump

water quality monitor
& sampling valve

disinfection

shut off valve

o e 1l
E ow
ST ——]conTRoL ER
"1 sysTEm EE=ET
T SN
disinfection A ™ ™

1o water &
supply wvalwe

7

=~ water quality
monitor & £
sampling valve -

scour valve o .
to wetland or injection
sludge pond ling

foot valve

wel |

pump for
recowvery of
stored water

Figure3: Injection directe de I'eau traitée par forage,2628,29]
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a/ Avantages :
» Ce procédé ne nécessite qu’'un minimum de placewttgire implanté a peu pres partout ;
» |l permet la recharge des nappes captives profoetddss horizons aquiferes difficilement
accessibles par les eaux d'infiltration;

* Il ne nécessite pas de périmetres de protecéitmmlues ;
* |l peut donner de bons résultats dans les zonagre$tpour lutter contre les invasions
marines.

b/ Inconvénients:

» La capacité de recharge est fonction des proprgtgsiques de l'aquifere ;

» Une préparation préalable a I'injection est souvetessaire ;

» Si la surface d’injection est faible, cela entradidigatoirement des pressions plus élevées
qgu'il faut controler ;

* Du point de vue économique, la réalisation, le fmmnement et la maintenance d’un forage
d’injection sont trés codteux ;

» L’action épuratoire du sol est quasiment inexigaet il est essentiel d’utiliser des eaux
chimiquement et bactériologiguement pures afin@lpas polluer la nappe souterraine ;

* Le colmatage est I'obstacle majeur auquel se hdart®nctionnement de tout ouvrage
d’alimentation artificielle ;

* Le décolmatage des forages est rendu aléatoiréipg@ossibilité pratique d’accéder aux
parties actives des ouvrages.

5.2. Recharge par bassins d'infiltration: cette technique est utilisée aux Etats-Unis depu
longtemps et chaque application a sa propre iasi@atl. Les taux d'infiltration sont tres variables
de quelgues centimetres a quelques dizaines de mpatrjour et les vitesses extrémes observées
sont comprises entre 0,03 et 61 m/j.

En Californie, 40% de I'eau potable distribuée & lAngeles provient d’eau souterraines
dont 55Mnf proviennent de recharges artificielles par le soide 36 bassins dinfiltration
représentant 13Kmz2 [24].

En Europe, la bibliographie fait état de taux dehegge tres variables. Aux Pays-Bas, la
recharge par bassin d’infiltration a débuté en 1801950, des projets plus ambitieux ont été mis
en service pour alimenter la partie ouest du pegrssible aux intrusions marines.

En 1984 la recharge par bassins était évaluée BMrm&6couvrant ainsi 15% de I'AEP
[J.H.PETERS, 1988 in Detay, 1997[24]. En Franceyr&miére opération était a Croissy-sur-seine
en 1959. L’'eau de la seine était traitée a I'awaPdris avant d’étre introduite par I'intermédiaiee
cascades d’aération, dans des sablieres a fonotgeadleleux.

L’eau s'infiltrait a une vitesse moyenne de 1 ni/ps résultats sont généralement variables
et ils sont fonction de trés nombreux parametred s plus importants sont : la perméabilité du
sol et de la couche superficielle, le taux d’humddies terrains, la pente du bassin, la profondeur
la nappe et la température de I'eau, et la teneunaieres en suspension (Fig.4,5).

Bassin d'infiltration
Figure 4 : Recharge atrtificielle par 1
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114



Eau brute .
turbide T
Bassins de “I.jr’ = ',
décantation J ‘-‘jw % ; =
Bassin en cours " /A | f
de maintenance |» fgmﬁ ‘_.-’
- /.  — I /” Puits de
o - = pompage
fmmmu: e/ facey . _
T e A e
o ) . = [Lit de sable[ ™ :
Aquifere. o i - e okt g | P I
quifére —— —«—= P Ty \ ity e ]
\ L6 e S e - f

Figure 5: Diagramme présentant le principe d’'une statierratharge artificielle par bassins d'infiltration
[26,27,28,29]

a/ Avantages:

Cette méthode est simple pour obtenir des dél@tgélavec un minimum d’aménagement
physiques sur le terrain ;

Les charges d’exploitation sont plus faibles quasda cas d’une injection directe ;

Le pouvoir auto-épuratoire du sol joue un rble am@nt grace a I'utilisation du réacteur sol
zone non saturée ;

lls permettent une certaine auto épuration de laaunt son infiltration ;

lls sont plus répandus pour I'alimentation des eadjpres, alluviales et peu profondes.

b/ Inconvénients:

5.2.1.

Cette technique n’est pas recommandée pour l'aliatiem des nappes captives ou trés
profondes ;

Codt élevé d’acquisition des surfaces étendues ;

Les surfaces d’injection nécessaires sont trés iitaptes ce qui signifie une mobilisation de
terrains tres étendue ;

Les différents types de bassins d'infiltratin : on distingue plusieurs types de bassins. Le

choix du bassin utilisé se fait en fonction desdittons du milieu (zone urbaine ou rurale), de la
gualité des eaux de recharge et des objectifs alenéntation artificielle (eau potable ou pour
I'agriculture) :

Bassins a fond nu ce sont des cavités simplement creusés dan®llesasns aucun
aménagement particulier. lls ont une faible profanmdpour ne pas accentuer les problémes
du colmatage par augmentation de charge hydraullaggré tout ils restent trés sensibles
a ce probléme et il est nécessaire de travaillarld du bassin régulierement par labourage
ou grattage. Les débits d'infiltration sont dardire de 0,30 a 1m par jour ;
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» Bassins a végétations ils donnent de bons résultats, notamment en Altgra, mais
H.LOFFLER (1967) considere que ce procédé ne péng @tilisé que lorsque la
perméabilité verticale du terrain est supérieur2*30°® m/s. De nombreuses études ont
montré le caractere positif de la végétation dankassin d’infiltration [24] notamment le
bermuda-grass géant, le riz ou le souclan-grass. dlantes jouent un triple réle de
protection, d’aération, et d’épuration :

- protection contre I'érosion ;

- augmentation de la perméabilité et décolmatageotigrace au développement des
racines en profondeur ;

- rétention par assimilation de certains élément®rain ;

- lIs favorisent la dénitrification.

La maintenance de ces bassins doit étre soigméamagport d’eaux de qualité médiocre, une
épaisseur trop importante de la tranche d’eau @uinmmersion trop longue peuvent entrainer un
dépérissement de la végétation donc un risque leatage du fond et de pollution organique de
'eau. Le taux d’infiltration est évalué entre @®,6 m/j.

Des études réalisées aux Etats-unis par H.BOUWER),lont montré que ce type de bassins
est celui ou I'on obtient les meilleures vitessésgfittration. Les vitesses les plus faibles étant
enregistrées dans les bassins a sables et gri2Agrs

e Bassins a sable ils sont soigneusement aménagés et recouvautse ccouche de sable
calibré qui fait office de filtre. lls demandent umvestissement plus important et sont
préférentiellement utilisés dans des dispositifgtidés a fournir de I'eau potable. Le fond du
bassin peut étre recouvert d'une couche de sable @i moins épaisse (50 cm). Cette
couche permet une filtration lente de l'eau et Bssune optimisation des différents
phénomenes d’épuration (physiques ou biologiquas}aux d’infiltration est plus fort (2 a

Smij);

_ Bassin
(epaisseur d'eau~3m.)

INinois Remblai - .q\i;o_,.n__

riviere SR

440.0 RS -
s ~—Couche filtrante

' Code 01sm d'épaisseur
2

.\‘\

Echelles
(en pied )

o

o 50 =
- |
Arrivee Fond du
deau de la riviere hassin | bacit
L —2om | e
./.
g

Figure 6 : Plan et coupe d’'un bassin d'infiltration [9]
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Barrage de
dérivation

Be_assin ) Bassin de décantation
d'infiltration et d'infiltration

Recharge artificielle par bassins d'infiltration

Figure 7: Recharge artificielle par plusieurs bassins dewdtion et d'infiltration [9,24]

5.3. Recharge induite elle consiste a accroitre le taux d’infiltratiartravers le fond et les berges
des cours d’eau. Un pompage se traduit par un sdraent du niveau piézométrique autour du
forage et si celui-ci est effectué a proximité iétiate d’'un cours d’eau il s’établit un gradient
hydraulique entre ce dernier et 'ouvrage d’exhaure

Toutefois cette opération n’aboutit pas a une augaten du volume d'eau stocké et se
caractérise par un prélévement des eaux de swafaes transit souterrain.

C’est la raison pour laquelle on ne peut pas pa'ementation artificielle. De nombreux
facteurs contrélent I'importance de cette opération

- la conductivité hydraulique et la température deguifere ;
- la superficie et la perméabilité du lit et des lesrdu cours d’eau ;
- le gradient hydraulique crée par le pompage.

Il ne faut pas négliger les caractéristiques chiregqdes eaux de surface car une forte charge
polluante risque d’'une part de dégrader la qualéé eaux souterraines et d’autres part de se
retrouver dans I'ouvrage d’exploitation.

5.4. Les autres dispositifs de rechargeces dispositifs ont été décrits depuis de noodms
annees [9,24]. La plupart des auteurs s’accorderedait que les facteurs qui contrélent le taex
recharge sont les suivants (Fig.8) :

- le temps de résidence des eaus ldasysteme d'infiltration ;
- la perméabilité du sol ;
- la superficie de I'aire inondée.

5.4.1. Inondation et irrigation : le principe consiste a inonder ou a arroseragerf intensive une

vaste superficie de terrains. Pour cela, il falg gupente soit faible (2 ou 3%) pour éviter umptro
fort ruissellement et que le volume d’eau soit’dadre de quelques centimétres ou plus.
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Ce systéme est sujet au taux d'évaparagionécessite d'utiliser de grandes surfaces de
terrains. L’avantage réside dans le fait qu'en dehdes périodes de cultures, il est possible
d’utiliser les ouvrages d'irrigation agricoles (eamx, arrosage, etc.) afin de développer
lalimentation artificielle des nappes souterrain€ette méthode peut étre utilisée la ou les
conditions géologiques ne permettent pas de réalesebassins ou des forages de réalimentation.

5.4.2. Canaux de dérivations le but de cette technique est d’accroitre I'trdilion naturelle des
eaux de riviere. Il est possible de réaliser plusiedérivations afin de diriger les eaux dans des
secondaires artificiels et spécialement aménagid (flat, couche filtrante) les avantages de ce
systeme sont les codts de construction réduita entretien minimal.

Toutefois, la charge hydraulique est faible et ésaix d’infiltration sont chargées en
sédiments (surtout lors des crues). Dans ces domglitle taux d'infiltration est réduit et les
problemes de colmatage importants.

5.4.3. Aménagements de cours d’ealcette technique consiste a amplifier I'alimeiotatnaturelle
des terrains alluvionnaires. Pour ce faire, on pegimenter la surface du lit et accroitre la charge
hydraulique. Pour cela, il y a plusieurs méthodes :

- la création de sillons obliques permet de diriges €aux vers I'extérieur, comme
dans un systeme d’irrigation ;

- la mise en place de digues au travers du fleuvdeata circulation de I'eau, et de
plus réduit la vitesse d’écoulement ;

- la construction de barrages a une triple actidle ;permet d’augmenter la surface de
mise en eau, d’accroitre la charge hydrauliqueeetatentir la circulation de I'eau.
Tout cela contribue a 'augmentation de taux dfirdtion.

- Cette technique est rentable du fait des faibleGtscale construction et de
maintenance.

5.4.4. Puits filtrants et fossesils sont peu utilisés et représentent un inteliaiée entre I'injection

et la filtration. Ces puits peuvent étre mis en mesorsque les terrains aquiféres sont séparés de
surface du sol par une couche relativement mincesédiments trés peu permeéables ou
imperméables.

Malheureusement, leurs faibles surfaces d'infilratautorisent une recharge limitée et leur
maintenance, plus délicate, est relativement cgételes fosses sont comparables aux bassins
d’infiltration mais leurs dimensions sont plus fadbet permettant I'infiltration latérale a travées
parois. Elles sont utilisées pour linfiltration edlux brutes car les matiéres en suspension se
déposent sur le fond, permettant ainsi aux berggswer le role de plage d'infiltration.

H.HANTKE (1983) a tenté de déterminer le taux deheege prévisible pour une fosse a partir
de ses dimension :

Q=0,139(h2hl)/K
Avec : Q : le taux de recharge en m3{m2/
h : la profondeur de la fosse en m ;
| : la largeur de la fosse en m ;
K : la perméabilité des terrains en m/s.

5.4.5. Méthodes mixtes cette méthode consiste a installer des collestborizontaux sous les
bassins d'infiltration lorsque ceux-ci sont situés dessus d'une couche peu perméable.
L'infiltration se développe dans les premiers mete sol puis les collecteurs dirigent I'eau vers
des puits qui traversent la zone moins permeéald#deignent la nappe.

Les bassins d'infiltration équipés de fosses ousppérmettent d’obtenir de bons résultats
lorsque les terrains superficiels sont impermédlaék
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5.4.6. Récupération des eaux météoriquesette méthode est utilisée fortement dans legszon
urbanisées a terrains imperméables a cause das/reoeents de surface (bitume, ciment, pavage,
etc.) qui tendent a réduire considérablement lemel d’eau météorique qui parvient a la nappe
souterraine.

Plutét que de laisser les eaux de ruissellemenbslér jusqu’au égouts, il est possible de
les collecter et de leur permettre de s’infiltrand le sol [J.TOURBLER, 1978]. Plusieurs solutions
ont été envisagées :
les chaussées filtrantes ;
les chaussées réservoirs ;
les pavages perméables ;
les drains collecteurs équipés d’'un dispositifitleafion.

S’ils étaient généralisés, ces systemes contidlberdra une meilleure politique de gestion
globale des eaux souterraines.

Recharge artificielle de nappe

Forage Forage Bassin Fossé Ameénagements
d'exploitation dinjection  d'infiltration  d'infiltration des berges

|
SRR

: Alimentation naturelle

|Relévement du niveau |

Substratum imperméabld

Figure 8 : Différentes méthodes de recharge artificielle aappes alluviales [Detay, M., 1997,
modifié par Seghir K.]

ll. Etude de faisabilité de la recharge artificiellaans la région d’étude

L'étude de la faisabilité d'une telle technique esgite la prise en considération de plusieurs
facteurs importants pour la réussite de l'opératiGes facteurs dépendent principalement de
I'existence de la source de réalimentation en diéaet en qualité.

Cependant, il existe un organigramme qui nous pedagrendre une décision concernant
I'application de la recharge artificielle dans nfiorte quelle région.

Ce diagramme se base essentiellement sur la ceanaesde la disponibilité du réservoir de
stockage, de 'existence de la source d’alimenagio quantité et en qualité et de sa compatibilité
avec I'eau de la nappe (Fig.9).
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Vérifier la disponibilité
de nappe aquifere

Vérifier la disponibilité de
la source d'eau

Etudier les besoins en
eau

\ 4

Est-ce que la recharge artificielle est

économiquement faisable?

l Oui

Est-ce que la qualité d'eau de la source est
adéquate pour prévenir le colmatage?

l Non

Possibilité de pre-traitement d'eau a
injecer

\ 4

Est-ce que la recharge artificielle est

Arréter Non
I'étude b
Oui
Arréter Non
I'étude
\ 4

économiquement faisable?

:i Oui

A

Déterminer le changement de la qualité de
I'eau en mélangeant avec I'eau de la nappe
native, plus atténuation de contaminants

Est-ce que la qualité de I'eau résultant
rencontre des instructions pour la
protection des eaux souterraines

Non

|

Est-ce que la qualité d'eau se remise
rencontre des connaissances pour les
usages deésirés?

l

Continuez

Non

A 4

Figure 9: Organigramme d’aide a la décision pour la reghartificielle des nappes (de Dillon and Pavelic,
1996) [26,27,28,29](traduit et modifié par Seghiy K

Pour notre cas on peut vérifier la faisabilité @enhéthode selon les données et les études
(géologique, hydrogéologique, hydro chimique, béaliggique) qu’on a fait sur la région d’étude :

1. Caractérisation hydrogéologique (la nappe a recehiger) : La nappe aquifere de Tébessa —
Morsott -Hammamet couvre pratiqguement I'ensemhlesdus bassin versant d’oued Chabro et
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Bouakous. Elle est constituée essentiellement ogliesage du quaternaire. Les alluvions sont
constituées de cailloutis de calcaires enveloppés dne matrice plus ou moins argileuse. Elle est
exploitée par 22 forages avec un deébit d’explatatotal égal 390 I/s, et 252 puits &R230 I/s.

Le volume d’eau mobilisé est 650 I/s, un débitdgpasse largement les possibilités aquiferes de la
nappe.

Cette surexploitation a entrainé un rabattemenportant du niveau statique de la nappe
[76,77,78,79,80,81] :

Variation du niveau statique des forages enfonction
dutemps (20 ans)

F2-3 EF1 FG1 AC1 Y34

Forage

@ N.S1 (m) O N.S2 (m)

Figure 10: Abaissement du niveau statique dans les foragée iiégion d’'étude [76,77,78,79,80,81]

YVariation du NS et Qexp desForages enfonction du
temps (20 ans)
Forages
F2-3 EF1 FG1 AcC1 ¥S4

0 t f f f g0
1ﬂ 1 L \_‘_I [ 1 Tﬂ F
E 20 ¢ = +60 T
o] =]
= 30 + -+ 50 E
= 40 /-—- 140 2
= 50 + + 30 2
- =
2 80 T20 2
70 4 b | +10 °
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[=N.51(m) c=IN.S2 (n) ——01(Is) ——02 actuel {Is) |

Figure 11: Diminution du débit d’exploitation en fonction diveau statique[76,77,78,79,80,81]

Les figures ci-dessus (Figure 10,11) présentattalssement du niveau statique et le débit
d’exploitation dans quelques forages. Cet abaisseast considérable pour une période qui s’étale
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entre le début et quelques années apres son fonetient. Cette simple approche nous montre
clairement :

-Un rabattement fort du niveau statique de 30 pewpres ;
-Une diminution de débits d’exploitation, tres distifs, de 70 I/s a 10 I/s.

D’autre part, sur le plan hydrodynamique, les mesyiézométriques effectuées pendant les
années 2005,200@ontrent que la profondeur de la surface piézooméds par rapport au sol est
tres variable dans I'espace et dans le temps. #lée entre 1,5 et 25m en période des hautes eaux
et entre 9 a 45 m en période des basses eaux.

La perméabilité du sol est de I'ordre de 7,880 6,9*10°'m.s? et la transmissivité de I'ordre de
0,052/56*10°m?%.s* Cet aquifére joue un réle trés important dansrialitation en eau potable des
agglomérations. La zone de forte perméabilitéitse slans la zone de Ain chabro-Oued/ Bouakous
ou elle peut aller jusqu’a 4 & 6 x™1én/s. Par contre, dans la zone de Hammamet, lesirgasont
moyennes et varient entre 1 et 3 £ 10/s.

Les faibles valeurs sont observées dans la pastiele |la plaine de Tébessa. Dans la zone de
Ain chabro - Oued Bouakous, les valeurs sont $ode I'ordre de 24 x 1Om? /s, ce qui est
confirmé par I'étude géophysique indiquant la pnég de graviers et cailloutis de calcaires. Par
contre, dans la zone de Hammamet —Meddoud et tee @&t de la plaine, on note des valeurs
moyennes qui varient entre 4 & 12¢16°/s, ce qui est expliqué par la présence des amefildes
eléments plus fins qui dominent les formations sexites au centre de la plaine (cf. chapitre
hydrogéologique) [76,77,78,79,80,81]

2. Caractérisation hydro chimique des eaux (compdiilité de la qualité) : les eaux de la nappe
montrent deux faciés chimiques dominants : chlosogique, et sulfaté calcique (eaux salées). Cela
a été bien confirmé dans la partie centrale etNded de la plaine ou linfluence des terrains
triasiques saliferes riches en halites est fortémessentie, vu la proximité des points d’eau des
affleurements triasiques du Dj. Belkefif. En s’@oant vers 'amont (le long de la route Nationale
N°10 vers la partie Ouest de la plaine), lI'influendu Trias s’amortit et le facies devient plutot
bicarbonaté calcique traduisant ainsi I'influeneda matrice carbonatée des bordures Sud-Ouest de
la nappe qui constituent une limite a flux entr@acharge naturelle par les eaux météoriques).

La qualité chimique des eaux est bicarbonaté aacap niveau du forage Et des eaux
circulant dans I'oued (Oued amont, et aval) issieeda source minérale bouakous. L'origine de
cette chimie est due a la lithologie des terraiagdrsés qui sont constitués de marnes gypsiféees,
cailloutis de calcaires, calcaires et dolomies lamrxiures sud-ouest.

De plus, il faut noter la concordance de qualitgspto-chimique entre I'eau de la nappe et
celle de I'oued de Bouakous, ce qui nous encouaagecommander I'application de la recharge
artificielle de la nappe (Figure 12,13,14) (cf. ddude la qualité chimique des eaux)
[76,77,78,79,80,81]
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Diagramme de Piper des eaux de FORAGE F1

Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcigue

* @ 5 F5(2/4/05)

A 1F1(1912/04)
B 2 F2(3/3/04)

© 3 F3(11/3/05)
@ 4 Fa(25:3/05)

@ 6 F6(7/4/05)
@ 7 F7(14/4/05)

Hyper chlerurée
sodique

Carbonatée
sodigque

Diagramme de Piper des eaux de Qued Bouakous Aval

Hyper chlorurée calcigque
Hyper sulfatée calcique

A 1 0avT(19/12/04)
B 2 0avB(25/12/04)
@& 3 0av9(22/12/04)
@ 4 0av10(25/2/05)
@ 5 0av11(25/2/05)
@ 5 0av12(3/3/05)

& 7 0av13(11/3/05)
@ 8 Dav14(25/03/05)

IR Hyper chlorurée
‘Bicarbonates sodique
calciglie gt

" Carbonatée
Sodique bt

L&ﬂkig Carbonatée /2/\ 1%\.’0“‘[\]03
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calcigle ‘gt
Mnaghésiering

-garponatée
Sodique at
; pé:assjhue

Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

1 0am185 (25/2/05)
2 0am16(3/3/05)

3 0am17(11/3/2005)
4 0am18(25/3/05)

5 0am19(2/4/05)

6 0am20(7/4/05)

7 0am21(14/4/05)

oeQemp

Hyper chlorurée
sodique

Carbonatée
sodigue

Figure 12,13,14 Présentation par diagramme de Piper de la quelitfique des eaux de I'oued
bouakous et du plus proche foragg (#6,77,78,79,80,81]

3. Qualité bactériologique des eauxcomme il a été constaté au chapitre précédentancerne

I'étude de la qualité bactériologique des eauxuttase ainsi que les eaux souterraines de la nappe
alluviale Ain chabro-Tébessa. Nous avons trouve lggeeaux de surface et quelques puits sont
polluées et sont de mauvaise qualité bactériolagigalon les normes algérienne appliquées pour
les eaux potables (cf. étude de la qualité badtéjigue)

4. Besoins en eau de la régionActuellement, I'alimentation en eau potable deileede Tébessa
est assurée par un approvisionnement en pompadmcativisant sur 4 champs (Ain Zeroug,
Bekkaria, Tébessa ville, Merdja) dont la productiotale annuelle atteint 7382323/am.

En 1995, le volume total produit pour toute la wélaest 18.422.284 Han dont 76% (prés
de 14.000.935 ffan) a été réellement distribué, 85%de ce voluisgilblé étant destinée au
secteur de I'AEP. Par conséquent, la dotationbai a chaque habitant est d’environ 60
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I/habitant/jour. Cette dotation est en dessousndesies internationales fixées a 450 I/hab./j pour
une agglomeération de 500.000 habitants. Les resssugxploitées dans la ville de Tébessa se
basent sur I'exploitation de 23 forages soit unitdiéial de 356 I/s (y compris un forage destiné a
I'’AEI), avec un volume produit moyen égal & 3324%jmun volume réellement distribué égal a
29900 ni/j, et 24 réservoirs avec une capacité de 2440(Fig.15,17).

Dans la commune de Hammamet, tessources en eau reposant sur I'exploitation de 5
forages pour un débit total de 67 I/s, soit 5764, ravec une dotation de 125 I/habitants/j (Fig.16)
La production totale a travers le transfert Nordslia région de Hammamet (d’aprées E. P. D .E .M
1. A) en 2004 a été estimée & 16398%am, et en 2005 elle a été estimée a 1604%@&mm
[76,77,78,79,80,81]
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6000000 - : C e . .
5000000 4 Figure 1£: Evolution de la production

d’'eau dans la région de Tébessa
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Les données précédentes permettent d’éavédsebesoins en eau destinée a I'A.E.P pour
chaque année en fonction des volumes d’eau dislesnibe rapport volume disponible sur besoin
en eau donne de nouveaux taux de satisfactiongh@gue horizon prévu. Le résultat est un déficit
total, les besoins dépassant de loin le volumeodisie.

D’autres part, 'augmentation de la populatiorufetde la région d’étude est évidente et par
conséguent nous prévoyons une augmentation propoeile des besoins en eau potable, dans le
méme sens. L'analyse des figures ci-dessus moignegoe :

- l'augmentation du volume d’eau produit ou distrilwliéne année a l'autre est fonction de
I'accroissement de la population ;

- le volume perdu est considérable, et ce a causétdevetuste des réseaux de distribution
et des branchements illicites ;

- Le taux de satisfaction décroit au fur et a mequeele volume d’eau perdu croit.

D’aprés la direction de statistique et planificati®SP) de la W. de Tébessa, et des travaux
antérieurs, le taux d’accroissement de la populat®mla wilaya est estimé a 2.7 %.

L’analyse de bilan ressource — besoins de la nédeTebessa pour une période allant de
1995 & 2030 (Tab.2), calculé par I'E.P.D.E.M.lefs. 1996, a montré que seules les cing premiéres
annees (de 1995 a 2000) qui représentent unéastite générale en eau, mais a partir de 'année
2005 jusqu’a I'année 2030, le bilan sera défiaitair

Tableau 1: Bilan d’egu Ressources-Besoins dans la régioretbessa [76,77,78,79,80,81]
\UJ D = < O O M
2 |S95g5/4sg |S58
> Wl = 1) x
-2 |[L88|828 |<3% _|3_|_
c o O < @ c S _g|los o)
e o ~C < ® o | =8 |3
= 5 E n Tec|lascg|le 38| ag a
© 8 o>~ E_S|EEQS E~SecE5|cgE |2
N =] N o o €= Do & R o S = e 0 oo E
= =3 g3 2 E | 8285 |8 Ex3[82 |2
< 8 X « NES| m*BE|MEBEE | | B
1995 | 542710 | 37.0742 15.84| 10.80 5.65 32[29  satisfalc
2000 | 620041 18.10 | 11.93 6.62 36.63 satisfagtion
2005 | 708390 20.68 | 13.87 12.93 41.17  déficit
2010 | 809328 23.63 | 15.77 12.93 52.83  déficit
2015 | 924649 26.84 | 16.74 12.93 56.66  déficit
2020 | 1056402 30.84 | 18.74 12.93 61.77 déficit
2025 | 1206928 35.24 | 18.90 12.93 67.07  déficit
2030 | 1378903 40.26 | 19.57 12.93 72.76  déficit

5. Source d’alimentation (bassin versant de bouaka) : le bassin versant de Bouakous
fait partie du bassin versant de Hammamet. il tagué pluie moyenne annuelle égale a 310 mm et
un apport liquide annuel tres important. Malheueeusnt, cet apport n’est jamais capté d’une fagon
réguliére, sauf par quelques ouvrages de captageseau des sources émergées. Il est caractérisé
par un climat semi aride qui s’exprime habituellebyzar :

» des pluies torrentielles, qui tombent souvent douse des crues dont le nombre noté est
guatre (4) crues par année, avec une intensitgagig entre 40 et 80 mm (par exemple en
1979 ils ont enregistré une précipitation maximalgnaliere égale a 61 mm, donc un
volume d’apport liquide atteint de 1.765.956. ilalheureusement ce volume n’'a pas été
capté!);

» les pluies tombent souvent sous forme diluvieusgamant avec elles des apports solides
tres 2remarquables sur le lit d'oued Bouakous (512312 avec un taux d’abrasion égal 606
t/km</an).
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Le sous bassin versant de Bouakous a une superéli@nviron 16 krh il est drainé par
'oued Bouakous a circulation irréguliere et esmahté en amont par la source de Bouakous
(source minérale émergée depuis longtemps estddtmne qualité avec un débit atteint pendant
les crues de 81 a 220 I/s en période humide).

La couche superficielle du sol au niveau de lacégi'étude est généralement constituée par
des cailloutis de calcaires et galets peu argil@enpermeéabilité tres bonne favorisant davantage
linfiltration. Le réseau hydraulique du sous basie 'oued Bouakous est constitué par des petits
cours d’eau qui ramassent I'ensemble des eaux fatipkes et les déversent sur I'oued principal

Bouakous (Fig.18]76,77,78,79,80,81]
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Figurel8: Le sous bassin versant de Bouakous

Le bassin versant de Bouakous présente toutesatestéristiques naturelles favorables a
une érosion accentuée : un faible couvert végékas, reliefs dont la nature lithologique est
favorable a la dégradation (formations affleurantes type marneux), un climat de type
meéditerranéen caractérisé par des pluies plus ausnarentielles, irréguliéres, engendrant en des
temps de concentrations courts des fortes crupslasm et chargées dont les conséquences ont des
répercussions directes a I'amont, par des pertasldest des ravinements intenses, et a l'aval, par
l'envasement.

Selon les habitants de la ville de Hammamet, leegocrues sont fréquentes dans la zone
d’étude. Lors des crues les eaux débordent pausldes berges de I'oued et un écoulement de
déebordement se forme. La détermination du débitimamx probable des crues est intéressante en
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raison de la nécessité de calculer certains ousragdrauliques de protection qui doivent faire face
au phénoméne d'inondation et compte-tenu de cesgagonsidérations d’optimum économique.
Les crues observées et enregistrées dans la ré@nde sont présentées dans les figures
19,20,21,22). Une étude hydrologique détailléeresbmmandée pour estimer avec certitude des
quantités des apports solides et leur effet suruvfage de réalimentation en
aval [76,77,78,79,80,81] :

Débit maximum des crues enregistrés
sous bassin versant Bouakous (m3/s)

5 -
Debit 4 N
maximum 3| I =
de crue 2 i
SRl il ol ol ol sl st st atl ol il
Dec.1973 mars-76 Sept.

1879

I ate

mDeébit de crue enregistré {(m 3/s)

Figure 19 Débits des crues enregistrés [ANRH,W.Tébessa] ¥768/79,80,81]

Route
Nationale
N°10

Ecoulement de
l'eau apres
quelques jours de
la crue dans le Lit
de Oued Bouakous

Les traces de niveau d’eal
dans le lit de Oued
Bouakous pendant la
période de décrue

Niveau d'eau dans le
lit aval de Oued
Bouakous aprés une
forte crue

Figure21:Niveau de I'eau dans le lit de 'Oued Bouakous penet aprés une crue[76,77,78,79,80,81]
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Niveau (1) d'eau au début de
crue

Niveau (2) d’eau apres la
crue

Niveau (3) aprés quelques
jours de la crue

Figure 22: Niveaux d’eau dans I'Oued pendant et aprés la ¢6,)éy,78,79,80,81]

lll. Proposition de réalimentation artificielle de la nappe Ain chabro-Tébessa

La détermination du meilleur site possible pour apération d’alimentation artificielle est soumis
a une étude hydrogéologique précise afin d’asauremrentabilité économigue maximale. En effet,
le choix d’'un procédé d’alimentation artificiel dém de plusieurs parameétres qu’il convient de
bien définir :
* Topographie du site (terrains plats ou accidentés)
* Geéologie et hydrogéologie (nature et profondeur I'dguifére, permeéabilité des
terrains, profondeur de la nappe souterraine) ;
* Volumes d’eau disponibles et variabilité des détitss le temps ;
» Données économiques (superficie des terrains disigsret leur prix d’achat, etc.)
» Caractéristiques physico-chimiques et bactériologggdes eaux de recharge et leur
compatibilité avec les terrains et I'eau souterain

La recharge artificielle des nappes souterraingenaé des résultats tres encourageants dans
les différents pays du monde, notamment danpdgés maghrébins. Par exemple, en Tunisie,
cette technigue a commencé au début des années IK98at tenté méme de réutiliser des eaux
usées épurées a la recharge des nappes supeiciell

Au Maroc, elle est largement expérimentée deplis ple 30 ans avec des résultats
excellents. En Algérie, cette technique est tras gratiquée ; la seule application a eu lieu le 27
avril 1998 par des campagnes de lachers des edarthge de Boukourdane (Ouest d’Alger) pour
recharger la nappe alluviale de Oued El Hachem lgorntlume total infiltré est de 52,3psoit une
infiltration de 10,87% du volume laché [67]

Dans la Wilaya de Tébessa, pour répondre aux ¢ongditle recharge artificielle des nappes,
nous avons pensé a étudier les possibilités declgperation des eaux de précipitation (notamment
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les eaux des crues) d'oued Bouakous pour la rgehatificielle du sous systeme aquifere Ain —
Chabro-Tébessa. La technique proposée est basdaugymentation de l'infiltration efficace du
sol, par des galeries verticales de profondeur 3Gtnmremplies par des gravier§l (2-5
mm)[76,77,78,79,80,81]

1. Plan général de la technique de recharge artifielle proposée :Pour le cas particulier de la
W. de Tébessa, et pour répondre aux conditions dédlimentation artificielle des nappes, nous
avons choisi de traiter les possibilités de la pécation des eaux de précipitation (en particudisr
eaux des crues) d’'oued Bouakous pour la rechatifjeialle de la nappe Tébessa Ain -Chabro.

La technique proposée est basée sur 'augmentdgotinfiltration efficace du sol (ce
parametre est estimé a 53 I/s, ce qui représent®lume d’eau infiltré pendant deux mois égal a
0.27 Mn?). Il faut noter que ce plan, a été proposé pangénieur indien pendant les années 1980
[D.H.W.Tébessa] et n'a été pris en considérationlgannée 2002/2003.

Le plan de projet comprend deux étapes a suivrenesuit [76,77,78,79,80,81]
1-Etape N° 1: réaliser une digue (barrieres) sur le lit amst’'oued Bouakous pour (Fig.23) :

-diminuer le maximum d’apport solide, donc de lienite phénomene d’érosion dans cette région
(réduction a 50 %) ;

-de casser la vitesse des eaux, particulieremanedeix de crues, donc de réduire d'éventuels
probléemes d’inondation.

| Lac d'eau aprés une forte plui |

Digue en -
Gabion Digue en

Gabion

Figure 23: Lac d'eau formé en amont de oued Bouakous apnes forte pluie dans la région de
Hammamet (Février/Mars 2005) [76,77,78,79,80,81]

2-Etape N°2: Elle est formée des étapes suivantes (Fig. 24,25

-Construction d’'un déversoir de 10 m de longue¢utee?2 m de hauteur a travers 'oued Bouakous ;
-Mise a jour d’'un canal pour laisser I'eau passarsde bassin de dimension 200*50*2(m) ;
-Construction de 4 puits verticaux dans le basganachacune étre une profondeur de 30 m et de
diamétre de 60 cm, remplies de graviers (@ 2-5 mun)eau doit stockée puis s'infiltrer ;
-Réalisation d’'un ouvrage de contréle pour régs@rileau de I'oued en direction du bassin
d’infiltration.
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Plan schématique de I'ouvrage de recharge artificielle de la nappe Ain-Chabro

| Route Nationale N°10
(vers Constantine)

Oued Bouakous

N

Pont i Déversoir

Tebessa A g

Deéaversoir
Chred Bowalcous

=, DO,
==
| —

Gravier

E---l-——-——-.—.-

4 A-A
B Coupe Transversale
[Echelle 1150, Coupe Transversale de pusts

Plan d'emplacement du bassin

dinfiftration proposé Echelle 11500

Figure 24,25: Plan schématique de I'ouvrage proposé [76,779/80781]
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Malgré toutes les précautions que I'on peut premdrguelques soit le dispositif retenu, la
réussite et la pérennité d’'un ouvrage de rechatifecialle sont fortement liées aux phénomenes
inéluctables de colmatage qui se développent pssiyement et finissait par stopper l'infiltration
des eaux.

Il nous parait essentiel de souligner que les demngpécifiques relatives a chaque
projet (caracteres géologiques et hydrodynamiques réservoir, régime des besoins et
caractéristiques de la source d'alimentation) carext dans chaque cas a la définition d'un
schéma optimal, dans lequel I'implantation et lectionnement des ouvrages d’alimentation et de
reprise auront un réle fondamental.

Il est souvent impossible de déterminer ce schémi@absence d’'un modele de simulation
des écoulements. Cependant, un suivi systématigqaepdrametres hydrogéologiques et hydro
chimiques de la nappe en question serait nécessair

Pour augmenter le volume d’eau infiltré, nous pemms de multiplier le nombre de bassins
d’infiltration (Fig.26)

Barrage de
dérivation

ued bouakous

Bassin de décantation Bassin
et d'infiltration d'infiltration

Recharge artificielle par bassins d'infiltration

Figure 26: Ouvrage proposé en multipliant le nombre desiba d'infiltration [76,77,78,79,80,81]
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Conclusion

La nappe phréatique de la région de Tébessa ausebsurexploitation tres importante se
traduisant par une baisse générale du niveau d@ette situation a provoqué une dégradation en
guantité et en qualité de I'eau disponible. L'asalydes eaux a révélé une salinité importante
d’'origine géologique et a mis en évidence les sffeigatifs de la pollution causée par I'homme
(eaux usées rejetées sans traitement, déchargieguesh

On inspirant d’expériences réalisées dans d’aup@gs, nous proposons d’utiliser la
technique de recharge artificielle des nappes @dimprofiter du volume considérable des eaux de
crues, jusqu’a maintenant mal exploitées.

Pour le cas particulier de la W. de Téheset pour répondre aux conditions de la
réalimentation artificielle des nappes, nous avdmssi de traiter la possibilité de la récupération
des eaux de précipitation (en particulier les edex crues..) d'oued Bouakous pour la recharge
artificielle de la nappe Tébessa Ain -Chabro. lcdtégue proposée est basée sur 'augmentation de
l'infiltration efficace du sol (ce paramétre estimé a 53 I/s, ce qui représente un volume d’eau
infiltré pendant deux mois égale 0.27 K)rpar des bassins d'infiltrations et des galeriedivales
de profondeur 30 m remplies par des graviers2¢(5 mm). Pour augmenter le volume d’eau
infiltré, nous proposons de multiplier le nombrebdesins d’infiltration

Notons que la réussite et la pérennité d’un ouvdegeecharge artificielle est fortement liées
aux phénomenes inéluctables du colmatage qui sduigent progressivement et finissait par
stopper l'infiltration des eaux.

Il est souvent impossible de déterminer ce schéamiabsence d’'un modele de simulation

des écoulements. Cependant, un suivi systématigaepdrametres hydrogéologiques et hydro
chimiques de la nappe en question serait nécessair
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Conclusion géneérale
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A l'achévement de ce travail, nous concevavoir contribué a une assez bonne connaissance
des caractéristiques de la nappe Ain-chabro-Hamitnainte qualité des eaux qu’elle renferme.

La zone d’étude se situe a I'extrémité Nouest de la W.Tébessa. Elle appartient au domaine
de I'Atlas saharien oriental, aux confins Algéronigiens. Notre étude a couvert la région de
Tébessa- Hammamet (Youks les Bains) sur une sajgedfienviron 260 Krh

Du point de vue géologique la zone étudiéeresponde a des formations autochtones
constituée essentiellement de :

-tres importantes assises carbonafége campanien ;
-divers recouvrement récents marguaquiternaire.

La réegion détude fait partie du bassin deffondesmtn de la plaine de
Tébessa/Morsott/Hammamet, qui est comblé par ddisneats d’origine continentale, formées
essentiellement par des alluvions anciennes ente&xeargiles, gres, cailloutis de calcaires. La
dominance de ces formations a donnée une bonneghbilité au sol. Ce bassin d’effondrement est
entouré par des reliefs importants. Ceux-ci sonnées d’'un ensemble de synclinaux a facies
prédominants calcaires et calcaires marneux gtalst& du Trias jusqu’au Maestrichtien.

Du point de vue climatologique, la régiogtdde est caractérisée par un climat semi aride de
type continental, avec un été tres chaud et sea diver tres froid et humide. La moyenne inter
annuelle des précipitations tombées sur la régiénude est de I'ordre de 330mm a Tébessa et 298
mm a la station de Hammamet. Ces pluies sont sowsmrs forme orageuses. La température
moyenne annuelle est de I'ordre de 15.91° C avemaximum au mois de juillet égale 26.55°C et
un minimum au mois de janvier égal a 6.50°C. Ldeptuviométrique le plus arrosé correspond a
'année 2002-2003 avec un apport de 516 mm postalgon de Tébessa, et 'année (2003-2004)
avec 610 mm pour la station de Hammamet. Au nivksala station de Tébessa le cycle le plus sec
correspond a lI'année 83/84 avec un apport de 12%tpour la station de Hammamet correspond
a l'année 1996/1997 avec 163 mm.

Les montagnes des bordures les plus élegémsne Dj.Mistiri et Dj. Tazbent et leurs
prolongements, recoivent en hiver des précipitatimgigeuses tres importantes, malheureusement il
n'existe pas de relevé systématique d’observation.

Le bilan hydrique calculé selon la méthoae Tdhornthwaite présente un résultat déficitaire
dans les deux périodes d’observations, car le il@firicol était toujours supérieur aux excédents.
En revanche, on peut considérer I'année 2002/20fl8ne année excédentaire du fait de
linfiltration suffisante.

Dans I'étude hydrogéologique concerne la nappesiale de Tébessa/Hammamet nous avons
constaté qu’elle est caractérisée par une supéiposie haut en bas de cailloutis de calcaire,
galets, grés et sables, graviers et argiles gi@uaéint dans toute la plaine. Aux bordures SW et NE
il affleure des niveaux des calcaires maestecistifissurés et séparés du reste des alluvions par
des failles.

Selon la carte des conditions aux limites, l'alita¢ion de la nappe par les calcaires aux
bordures est assez complexe. Cette derniere eswupux de failles qui, dans certains endroits
ont provoqué une discontinuité du niveau fissuré@apparition de marnes aux bordures. Par contre,
une alimentation en profondeur est tres probalbtevéers les failles a laquelle s’ajouts l'infilti@h
efficace des eaux des précipitations efficaces éPEgvers le remplissage alluvionnaire qui aféeur
a la surface et qui est caractérisé par une pdilitédres forte favorisant davantage l'infiltrati
des eaux vers la nappe.

Ce systeme de grande potentialité aquiféere esttgéaisé par une morphologie piézométrique
importante depuis les années 1970. Actuellementivieau piézométrique a beaucoup diminué et
l'allure des courbes piézométrique est devenu mitéguliere et reflete une surexploitation
importante.
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L’analyse des cartes de permeéabilités et de trasiwites montre bien que la zone d’étude est
dotée de bonnes caractéristiques hydrodynamiques.

L’interprétation hydro chimique des résultats a tn@mine forte salinité des eaux souterraines.
Trois faciés chimiques dominants ont été obsetug, bicarbonaté calcique dans les points d’eau
proches des bordures carbonatées, et les autrets point de facies chloruré sodique et sulfaté
calcique, caractérisant les points du centre élahd de la plaine.

La confrontation du contexte géologique de la négawec la répartition spatiale des éléments
chimigues montre que l'origine de cette salinité lgse principalement a la dissolution de trois
types de formations :

« évaporitiques des affleurements triasiques exist@miiveau de Dj. Djebissa et aux pieds
SE de Dj Belkfif a la limite NW de la plaine ;

» carbonatées aux bordures SW de la plaine ;

« alluvionnaires au centre de la plaine.

La variation saisonniére de la concentratit@s éléments chimiques est liee a l'effet des
conditions climatiques de la région (précipitatio@égaporation), et a I'exploitation des ressources
par pompage, et a l'irrigation.

L'analyse du diagramme EAHCO;+ SQ?) — N&/Cl" a montré le phénoméne d’échange
de base entre les eaux de la nappe et les forreaj@oiogiques riches en argiles. Ce processus a été
démontré par 'augmentation des teneurs en plr rapport a celle du Chinsi que par la
diminution des ions du Gapar rapport aux HC et SQ?".

Les analyses bactériologiques des eaux ont réwééles concentrations maximales de
coliformes totaux et fécaux dans les eaux de |p@atiuviale Tébessa- Hammamet s’échelonnent
entre 39 et 1100 /100ml d’eau. Elles montrent lpseeaux ont de fortes densités de bactéries
fécales et pathogenes. Mais cette densité subitplés fluctuations spatiales du SW au NE de la
plaine.

L’origine de cette pollution bactériologe) varie d’'un site a l'autre entre divers facteurs
humains, animaux ou mixte. Il faut signaler que ézsix usées rejetées dans la nature sans
traitement préalable constituent une source daifimtl permanente et principale selon les normes
de L'OMS, et les normes algériennes relative auxxede boissons qui recommandent que les
micro-organismes isolés devraient étre absents.

Les consommateurs de ces eaux s'exposent a dasgisspnitaires a court terme. Ainsi, on
recommande, donc, de protéger au mieux les ressert eaux (sources, puits, forages) de toute
pollution extérieure.

Nous avons constaté qu'il y a trois zodessinctes du point de vue de la vulnérabilitéaa |
pollution, qui sont :

* la zone de faible indice de contamination (3-8)elle caractérise la zone de Hammamet,
dans la partie ouest de la ville de Tébessa. Catte est faiblement vulnérable a la
pollution éventuelle ;

* la zone de moyen indice de contamination (6-9)elle caractérise la zone de Ain chabro,
dans la partie centrale de la plaine de Tébessa.eBl donc moyennement vulnérable a la
pollution ;

» la zone de fort indice de contamination (10-19)elle caractérise la partie Est de la plaine
de Tébessa. Cela montre bien que cette parti plaihe est trés exposée et plus vulnérable
a la pollution. Elle nécessite donc des mesurgeatection trés rapide.
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Notons gu’au niveau de ces zones, I'épaisda remplissage quaternaire est importante et
joue son role de protection. La carte du pouvourateur établie a bien confirmé cette constatation.
La pollution des eaux de la nappe est généralemamttuelle et causée principalement par les
rejets des eaux usées non traitées au niveau ees ¢connexions oued/ nappe) et dans quelques
puits abandonnés.

Afin de garantir la qualité de I'eau dibtrée a la population, nous devons recommander de
protéger la nappe par simple controle de: décbameéliques, des eaux usées, des déchets
agricole, et par I'application des périmetres d#qrtion autour des captages d’eau.

La protection par des périmetres calculésuastprotection complémentaire a celle prévue par
la Iégislation en vigueur sur les déversementsrdgds, des écoulements, des dépdts directs ou
indirects d’eau ou de matiere. Il s'agit la de présr les points de préléevement d’eau des risqees d
pollution susceptibles de résulter d’installatiaingerses établies a leur proximité. Cette protectio
est alors réalisée par l'interdiction ou la réglatagon de certaines activités sur les terraingésit
autour des points de prélevement.

La nappe phréatique de la région de Tébessabaune surexploitation trés importante se
traduisant par une baisse générale du niveauqutaties eaux en profondeur. Cette situation a
provogué une dégradation en quantité et en quidit&au disponible.

Pour palier a ce probléme, il y a des solgiprévisibles a moyen, court, et long terme, parmi
lesquelles on peut citer :

* Minimiser les pertes par réhabilitation des corghkiitde refoulement et de
distribution ;

» Réeéquiper des forages qui sont en panne ;

» Adopter un programme de distribution approprié ;

* Limiter le gaspillage d’eau par la sensibilisatd®s citoyens ;

» Recycler les eaux usées ;

* Réalimenter les nappes souterraines artificiellémen

» Implantation des nouveaux forages destinés unigqaeankindustrie ;

« Etablissement des retenues collinaires pour lesede I'agriculture ;

» Exeécuter des ouvrages hydrauliques destinés atiamge artificielle de la nappe.

On inspirant des expériences réalisées dansrels pays, nous proposons d’utiliser la techaiqu
de recharge artificielle des nappes afin de pnofite volume considérable des eaux des crues qui
sont jusqu’a maintenant mal exploitées.

Pour le cas particulier de la W. de Tébesspoer répondre aux conditions de la réalimentation
artificielle des nappes, nous avons choisi deerdés possibilités de la récupération des eaux de
précipitation (en particulier les eaux des crueBalied Bouakous pour la recharge artificielldale
nappe Tébessa Ain -Chabro. La technique propogéleasse sur 'augmentation de l'infiltration
efficace du sol (ce parameétre est estimé a 58d/gjui représente un volume d’eau infiltré pendant
deux mois égale 0.27 Mbnpar des bassins d'infiltrations et des galeriesicales de profondeur
30 m remplies par des graviers 2-5 mm)

Il faut noter que la réussite et la pérendité ouvrage de recharge artificielle sont fortetnen
lites aux phénomeénes inéluctables de colmatagseqoioduit progressivement et finit par stopper
linfiltration des eaux. Cependant, les donnéescifipées relatives a chaque projet comme les
caractéres géologiques et hydrodynamiques du @sel régime des besoins et caractéristiques
de la source d’alimentation, concourent dans chagsea la définition d’'un schéma optimal dans
lequel I'implantation et le fonctionnement des @ges d’alimentation et de reprise ont un role
fondamental. A ce niveau, nous recommandons de lébenda recherche sur le phénomene de
colmatage des bassins d'infiltration, qui nécessiteine étude plus détaillée sur des modeéles réels
et simulés en fonction des conditions du terrain.

Finalement, il serait souhaitable de développétecétude et de I'appliquer a plus grande
échelle aux nappes aquiféres qui connaissent degepres similaires de surexploitation.
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Annexe 1

1/ Précipitation moyenne mensuelle de la station deébessa

Mo g Sep Oct Nov Dec Janv. Feve Mars Avr Mai Juin Jui Adt total
née
83/84 6.2 18.5 22.2 14.5 16.9 0.4 12 16.6] 5.1 6 0 08 1 |129.2
84/85 9.9 23.6 15.3 47.3 18.8 18.8 444 17.64 579 492 |0 5.6 284.1
85/86 67.8 15.1 3.1 4 13.8 11.1 67.1 2.6 18.7 10.169 3.1 285.5
86/87 25.8 42.9 35.6 19.7 8 19.6 524 12.1 23.1 1 053 |22 272.9
87/88 1.7 17.4 285 11.8 13.8 15 28.9 24.7 49.1 691 3.1 256.5
88/89 15.6 17.3 28.5 25.9 15.8 35 15.6 16.9 41| 594|107 68.2 316.5
89/90 29.1 14.1 15 11.1 1172 O 34.1 52.6 79 11.1 472 | 78.8 466.8
90/91 23.3 13.9 814 65.6 24 4.5 73.9 32.2 747 61624 65.6 478.1
91/92 79 22.8 15.1 19.9 17.5 23 23.1 19.6] 69.1 24 47.5 2.8 323.8
92/93 32.2 29.3 45.9 18.2 21 31.1 31 4 18.6 17.410.5 7 219.8
93/94 204 4.2 14.9 19.1 24 12.8 20.1 18.8 39.4 4196 |0 185
94/95 3.6 94.6 11 3.8 26.2 0 37.8 194 27 39.4 0 | 842 | 2815
95/96 17.8 349 34.3 22.7 30.8 88 67.4 62.9 242 741|196 25.7 470
96/97 13.1 7.2 6.9 15 30.1 7.4 20.9 51.3 254 15| 131 | 127 202.8
97/98 53.3 62.7 39.3 235 215 12 34 24.9 12.2 38.10 15.6 337.1
98/99 49 34.9 42.4 154 71.7 10.3 48.7 6.9 17.6 710,178 30.5 355.9
99/00 20.2 254 73.7 254 6.9 3.5 7.1 15.1 70.% 178,175 16.2 359.6
00/01 5.8 13.2 14.7 8.6 20.2 14.8 12.2 1 40.8 78.117.1 16.2 242.7
01/02 56.6 17.5 20.9 7.8 13.8 10.3 9.7 25.8 42.8 923|595 93 381.6
02/03 34.1 40.5 76 28.5 127 38 17.7 95.8 28.6 43| 8 2 |231 516.4
03/04 23.3 9.8 105.2 8.3 19.1 2.3 91.2 249 49.7 .888|16.4 325 471.5
moyen 28.27 26.65 34.28 19.81 3048 149 34.35 825.937.04 32.56 15.50 30.39 330.16
2/ Température moyenne mensuelle de la station de Teétsa 83/84-03/2004 durant 21 ans
Mois Moyen
Sep Oct Nov Dec| Janv. Fev.| Mars Avr. Mai Juin Jui. | Aol
née annuel
83/84 216 15 12.2 7.2 4.7 6.7 9.3 15.3 18.9 225712 | 26 15.54
84/85 20.6 14.5 12 6.4 6.1 6 8.5 13 17 23.1 26.1 .125|14.87
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85/86 204 15.7 13 8 54 104 8.3 14.2 16.4 251 .727| 25.6 15.89
86/87 21 16.6 10.2 6.4 6.3 8.1 9.4 13.7 19.9 22 25| 26.8 15.45
87/88 23.6 19.3 10.7 10.5 6.3 7.7 8.8 14.3 16.y 324]26.7 27.9 16.4
88/89 20.6 | 18.2 11.6 5.8 8.2 7.4 9.9 14.9 20.5 22.528 26.7 16.15
89/90 222 | 155 134 107, 5.4 7.2 11.5 13.7 18.2 .920| 25.6 28.1 16.03
90/91 24.1 20 11.5 55 6.1 10.4 104 12.7 17.2 24/928.5 24.1 16.28
91/92 21.8 16.7 10.5 55 9.5 6.8 11.6 10.9 142 92126.3 25.6 15.11
92/93 219 | 18 121 7.8 4.7 6.7 9.4 11.8 16.3 20.p 352 | 25.7 14.9
93/94 223 | 191 111 7.7 5.2 5.6 8.7 19.9 19.2 27.826.7 28.1 15.95
94/95 23.6 6.7 13.2 8.1 7.5 8.9 11.9 11.8 21.9 24227 28.6 16.12
95/96 24.1 16.3 11.3 9.8 5.7 10.3 9.2 12.71 201 922/27.1 29.6 16.59
96/97 203 | 15 124 102 9 6.3 10.1 124 18.2 20592 | 26.6 15.6
97/98 206 | 17 11.8 8.5 8.7 9.3 9.3 12.2 14.2 228592 | 252 15.46
98/99 23.2 15 10.2 6.3 7.2 8.2 9.8 15.1 17.7 246 782 | 25.7 15.9
99/00 23.6 19.2 111 7.1 7.1 5.8 10.2 14.9 221 825]26.2 28.9 16.83
00/01 221 15.9 12.8 9.4 4.1 7.8 11.7 16.1 21 22.427.5 26.8 16.17
01/02 223 | 211 11.8 6.8 8 7.5 15.6 14 19.4 25 281427.1 17.27
02/03 212 | 178 124 8.8 6.3 9 125 15 194 25.1 .626|24.9 16.58
03/04 19.9 16.8 10.7 4.3 5.15 5.05 7.05 7.0( 16.3 2.62 | 26.35 | 25.55| 13.90
moyen 2195| 16.63| 11.71] 7.65 7.11 7.6Y 10.15 1343B.35 | 23.29 | 26.66| 26.55| 15.91
3/ Moyenne mensuelle de précipitation en (mm) durar21 ans (83/84-03/04) »Hammamet

Mois

Sep Oct Nov Dec Janv. Feve Mars Avr Mai Juin Jui Aot total

née

83/84 2 31.3 24 11.7 12.6 275 22.2 21.7 4.8 7.9 0 |17.6 183.3
84/85 29.3 72.6 27.1 58.8 23.6 9.2 57.2 4.2 66.0 8 3. |45 1.8 385.1
85/86 36.8 221 3.7 16.5 22.7 12.3 84.4 1.6 198 7 29. 429 10.1 302.6
86/87 31.9 30.6 26.3 15.3 6.7 19.7 62.2 6.2 19.3 0 |14 2.2 234.4
87/88 15.2 18.7 24 10.1 11.9 4.7 24.1 28 32.4 47.y1.7 14.3 232.8
88/89 15.1 355 12 32.6 14.2 8.7 9.6 10.4 10 73.6 0 | 395 261.2
89/90 35 4 16.8 28.8 131.4 0 447 35.2 77.6 144 4 7.|61.6 456.9
90/91 38.9 10.8 103.3 58.4 18.5 21.9 85.7 37.4 74.822.6 6.3 0.5 479.1
91/92 39.3 37 317 145 304 335 51.3 35.1 83.1 .513|16.9 0.5 386.8
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92/93 12.6 33.4 61.6 48.4 9.3 27.9 21.4 2.6 41 12.820.1 1.8 292.9
93/94 22.7 3.8 16.6 28.7 31 23.9 194 23.3 7.4 24/1.3 4.5 185.2
94/95 3.9 29.9 16.8 2.7 40.4 0.4 17.9 17.2 1.2 73.60.3 27 2153
95/96 91.3 12.4 1.2 7.9 31.6 54.5 55.2 43.5 16.2 612|8.1 12.1 352.3
96/97 18.2 3 6.9 3.9 2.3 15.7 9.3 25.8 2 0.8 46 213.|163.4
97/98 59.2 46.5 2.5 15.7 11 13.3 32.9 36.6 256 7260 3 286.4
98/99 293 37.5 15.9 7.2 72.8 3.6 5 4.7 2.8 208 1 7. (407 260.9
99/00 11.2 11 295 295 9.1 3.5 7.1 15.2 63.7 36.51.2 15 264.7
00/01 26.3 8.6 51 51 14.3 16.6 10 1.6 38.9 0 7.9|32.2 166.2
01/02 255 14 3.2 3.2 2.4 25 0.5 213 23.7 9.9 216.| 43.3 182.1
02/03 11 53 17.4 17.4 87.5 243 17.3 83.5 254 9 4 7.145 386.3
03/04 19.4 59.7 75.0 75.0 10.1 1.6 57 20.5 2242 683|9.5 0 610.8
moyen 2735 | 2747 | 234 234 29.26 15.4 33.05 2264093 | 23.89 | 1041 | 15.8 298.31
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Annexe 2

Tableau 1: Description de la lithologie de la zone d'étlibgs des forages)

Nom du Forage

Lithologie

caractéristiques

N.S (m)

DEBIT(I/s)

TRANSMISSIVE
(m?s)

F3 (Ain chabro)

-Terre argileuse.
-Cailloutis de calcaires gros et

moyen avec quelque quantité d’argile) .

- Cailloutis de calcaires et argile
brune .
- Cailloutis de calcaires et argile
brune .

-Argile + quelque cailloutis de calcaire|

-Cailloutis de calcaire a matrice
argileuse .

-Argile avec quelque cailloutis de
calcaire .

-Argile brune .

23.23

/

/

F1 (Ain chabro)

-Gravier .
-Gravier et argile 20% .
-Gravier et argile quelque % .
-Gravier a matrice argileuse.
-Gravier a matrice argileuse (15 a 30 {

-Marne grise avec trés peu d'argile.
-Marne calcaire.

-Marne avec quelque gravier.
-Calcaire dur .

-Calcaire (perte totale).

-Argile rouge.

62.53

YS4 b.bis
(Hammamet)

-Galets de calcaire + matrice .argilo-
sableuse .

-Gros galets calcaire .

-Galets calcaires avec matrice argilo-
sableuse.

-Gros galets calcaire.

-Galets calcaires + faible matrice
argileuse.

-Gros galets de calcaire.

-Argile + galets de calcaires.

54.10

YS4-5 (Hammamet)

-Gravier de calcaire + argile
-Cailloutis calcaire.
-Gravier de calcaire + argile.
-Calilloutis calcaire + argile.
-Calilloutis et gravier,argile rare
-Calilloutis + gravier, argile.
-cailloutis + argile.
-cailloutis + argile.
-Argile.
-Cailloutis + argile rare.
- Argile.
-Cailloutis + argile

54.40

YS5 (Hammamet)

-Terre argileuse.
-Galets de calcaire.
-Galets de calcaire + matrice argileuse
sableuse.
-Cailloutis et galets de calcaires + peu
d'argile.
- Cailloutis et galets de calcaires et
sable+ peu d'argile.
- Cailloutis et galets de calcaires et
sable+ peu d'argile.
-Argile avec peu de cailloutis.

D

-Cailloutis et argile.

46.80

20.00

11.17 x 10-3
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-Argile + quelque cailloux.

AC1 his -Sol argileux , noir. 17.50 45.00 0.64 x 10-2
-Argile pure.
-Argile (60 %) avec cailloutis (40 %).
-Calilloutis calcaire.
-Calilloutis calcaire avec argile.
-Calilloutis calcaire avec argile.
-Calilloutis calcaire avec argile.
-Cailloutis calcaire avec argile.
F2-3 bis -Cailloutis calcaire. 45.19 30.00 2.3 x10-3
-Cailloutis calcaire avec matrice
argileuse.
FG1 bis -Cailloutis calcaire. 42.62 44.00 455 x 10-3
-Cailloutis a matrice argileuse.
- Calilloutis calcaire.
-Calcaire fissuré.
EF1 bis -Cailloutis calcaire, gravier. 56.40 40.00 4.25 x 10-3

-Cailloutis calcaire.
-Argile — graveleuse.
-Argile.
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ANNEXE 3

Tableau : Calcul de la minéralisation a partitaleonductivité [J, Rodier, 1996]

Conductivité ( uS/cm) Minéralisation (mg/l)

Cond, <50 ps/cm 1,365079<conductivité (u s/cm) a 20°C
50<Cond,<166 ps/cm 0,947658<Conductivité,* ,(us/cm)a 20°C
166<Cond<333 ps/cm 0,769574x Conductivité,*,(ius/cm)a 20°C
333<Cond<833 pus/cm 0,715926& Conductivité *,(us/cm)a 20°C

833< Cond <10000 ps/cm 0,758544 Conductivité *,(us/cm)a 20°C
Cond>10000 ps/cm 0,85043% Conductivité *,(us/cm)a 20°C
*: (% 1,116 pour température 25°C)
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Paramétres . Expression des résultats
1

A - PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES

Limites de qualité

Couleur mg/l, échelle Pt/CO 15
Turmdité Unités Jackson 2
Odeur Taux de dilution : 2 0@E12°C)
Taux de dilution : 3 02 ¢
Saveur Taux de dilution ; 2 0{al12°C)
Taux de dilution : 3 0(a25° C)
B - PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES EN RELATION
AVEC LA STRUCTURE NATURELLE DES EAUX
Température* 'C 25
pH** {potentiel d hydrogene) Unités pH 65< pH= 9
Chlorures f mg/l Cl 200
Sulfates mg/l S04 250
Magnésium mg/fl Mg 50
Sodium mgfl Na 150
Potassium mg/l K 12
Aluminium total mg/l Al 0.2
Résidus secs mg/t apres 1500
déssication 4 180°C

* Sauf en cas de traitement thermique pour la production d’eau chaude.

** Les valeurs du pH ne s’appliquent pas aux eaux conditionnées non minérales.

C - PARAMETRES CONCERNANT DES SUBSTANCES INDESIRABLES

Nutrates mg/l NO3 50
Nitrites : - mg/iNO2 0.1
Ammonium mg/l NH4 0,3
Azote Kjeldhal mg/l N, N de NO2

et de NO3 exclus 1
Oxydabilité {ou KMn04 mg/l 02 5
en milieu acide)
Hydrogéne sulfuré mg/l non détectable

organoleptiquement

Hydrocarbures dissous ou émul- mg/l 0,01
sionnés (aprés extraction au CCle
Phénols* (indice Phénols) ugfl CeHsOH 0.5
Agent de surface (réagissant mg/]
au bleu de méthylene} {lauryl-sulfate} 0,2
Fer mg/l Fe 0,2
Manganése mg/l Mn 0,05
Cuivre mg/l Cu 1
Zinc mg/l Zn 5
Phosphore | mg/l P2035 h!
Fluor i mg/l E 07215
Argent mg/l Ag 0,01

* A P'exclusion des phénols naturels qui ne réagissent pas au chlore.
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2. Cartographie des éléments chimiques en différepiériode d’observation :
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Carte des teneurs de Chrome (Cr) Mai 2005
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